
❚❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✿
◆❆❙❆✬s ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙t❡r❡♦❣r❛♠♠❡tr② ❙♦❢t✇❛r❡

❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❆❙❆ ◆❡♦●❡♦❣r❛♣❤② ❚♦♦❧❦✐t

❱❡rs✐♦♥ ✷✳✷✳✷

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦t✐❝s ●r♦✉♣

◆❆❙❆ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r

▼❛② ✶✼✱ ✷✵✶✸
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❈r❡❞✐ts

❚❤✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✭❆❙P✮ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦t✐❝s
●r♦✉♣ ✭■❘●✮✱ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ❉✐✈✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
✭◆❆❙❆✮ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ✐♥ ▼♦✛❡tt ❋✐❡❧❞✱ ❈❆✳ ■t ❜✉✐❧❞s ♦♥ ♦✈❡r t❡♥ ②❡❛rs ♦❢ ■❘● ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♦❧s ❢♦r t❡rr❡str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝ ✜❡❧❞ t❡sts ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦r ✫ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ Pr♦❥❡❝t ▲❡❛❞

• ❩❛❝❤❛r② ▼♦r❛tt♦ ✭◆❆❙❆✴❙t✐♥❣❡r✲●❤❛✛❛r✐❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮
③✳♠✳♠♦r❛tt♦❅♥❛s❛✳❣♦✈

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❚❡❛♠

• ❉r✳ ❆r❛ ◆❡✜❛♥ ✭◆❆❙❆✴❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮

• ❉r✳ ❘♦ss ❇❡②❡r ✭◆❆❙❆✴❙❊❚■ ■♥st✐t✉t❡✮

• ▼❛tt❤❡✇ ❍❛♥❝❤❡r ✭◆❆❙❆✮

• ▼✐❦❡ ▲✉♥❞② ✭◆❆❙❆✴❙t✐♥❣❡r✲●❤❛✛❛r✐❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮

• ❉r✳ ❖❧❡❣ ❆❧❡①❛♥❞r♦✈ ✭◆❆❙❆✴❙t✐♥❣❡r✲●❤❛✛❛r✐❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮

• ❱✐♥❤ ❚♦ ✭◆❆❙❆✴❙t✐♥❣❡r✲●❤❛✛❛r✐❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮

❈♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ✫ ❋♦r♠❡r Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦r ✭▲▼▼P✮✿

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ❇r♦①t♦♥ ✭◆❆❙❆✴❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮

❈♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ✫ ❋♦r♠❡r ■❘● ❚❡rr❛✐♥ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ▲❡❛❞✿

• ❉r✳ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❊❞✇❛r❞s ✭◆❆❙❆✮

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥t ✐♥t❡r♥s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✿ ❑②❧❡
❍✉s♠❛♥♥ ✭❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❙❛s❤❛ ❆r❛✈❦✐♥ ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❆❧❡❦✲
s❛♥❞r ❙❡❣❛❧ ✭❙t❛♥❢♦r❞✮✱ P❛tr✐❝❦ ▼✐❤❡❧✐❝❤ ✭❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ▼❡❧✐ss❛ ❇✉♥t❡ ✭❆r✐③♦♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱
▼❛tt❤❡✇ ❋❛✉❧❦♥❡r ✭▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✱ ❚♦❞❞ ❚❡♠♣❧❡t♦♥ ✭❯❈ ❇❡r❦❡❧❡②✮✱ ▼♦r❣♦♥ ❑❛♥✲
t❡r ✭❇❛r❞ ❈♦❧❧❡❣❡✮✱ ❑❡rr✐ ❈❛❤♦② ✭❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❛♥❞ ■❛♥ ❙❛①t♦♥ ✭❯❈ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✮✳

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❧❡✈❡r❛❣❡s st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✱ ♣❛st ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✱ ❧❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛❡❧
❏✳ ❇r♦①t♦♥ ✭◆❆❙❆✴❈▼❯✮✱ ❉r✳ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❊❞✇❛r❞s ✭◆❆❙❆✮✱ ❊r✐❝ ❩❜✐♥❞❡♥ ✭❢♦r♠❡r❧② ◆❆❙❆✴◗❙❙ ■♥❝✳✮✱
❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙✐♠s ✭◆❆❙❆✮✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ❉✐✈✐s✐♦♥ ❛t ◆❆❙❆ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✳
■t ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❉r✳ ❑❡✐t❤ ◆✐s❤✐❤❛r❛ ✭❢♦r♠❡r❧② ◆❆❙❆✴❙t❛♥❢♦r❞✮✱
❘❛♥❞② ❙❛r❣❡♥t ✭◆❆❙❆✴❈❛r♥❡❣✐❡ ▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❉r✳ ❏✉❞❞ ❇♦✇♠❛♥ ✭❢♦r♠❡r❧② ◆❆❙❆✴◗❙❙ ■♥❝✳✮✱ ❈❧❛②
❑✉♥③ ✭❢♦r♠❡r❧② ◆❆❙❆✴◗❙❙ ■♥❝✳✮✱ ❛♥❞ ❉r✳ ▼❛tt❤❡✇ ❉❡❛♥s ✭◆❆❙❆✮✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡s✬ st❡r❡♦ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ♦r❜✐t❛❧ ✐♠❛❣❡rs ✇❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ◆❆❙❆
❢✉♥❞❡❞✱ ✐♥❞✉str② ❧❡❞ ♣r♦❥❡❝t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r
t❤❡ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ✭▼●❙✮ ♠✐ss✐♦♥✳ ❖✉r ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❛t ♣r♦❥❡❝t✬s Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦r✱ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧
▼❛❧✐♥ ♦❢ ▼❛❧✐♥ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙②st❡♠s ✭▼❙❙❙✮✱ ❛♥❞ ❈♦✲■♥✈❡st✐❣❛t♦r✱ ❉r✳ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❊❞✇❛r❞s ♦❢ ◆❆❙❆ ❆♠❡s✱
✐♥s♣✐r❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ st❡r❡♦ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r
❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❉r✳ ▼❛❧✐♥ ❛♥❞ ❉r✳ ❊❞✇❛r❞s ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❡t✉s t❤❛t ✐♥ ♥♦ s♠❛❧❧ ✇❛②
♠❛❞❡ t❤✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ st❡r❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇❡ t❤❛♥❦ ❉r✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈❛♣❧✐♥❣❡r✱ ❏♦❡ ❋❛❤❧❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs
❛t ▼❙❙❙ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡✳

❲❡✬❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♦✉r ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❉r✳ ❘❛♥❞♦❧♣❤ ❑✐r❦✱ ❉r✳ ❇r❡♥t ❆r❝❤✐♥❛❧✱ ❚r❡♥t ❍❛r❡✱ ❛♥❞
▼❛r❦ ❘♦s✐❡❦ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✬s ✭❯❙●❙✬s✮ ❆str♦❣❡♦❧♦❣② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈❡♥t❡r ✐♥ ❋❧❛❣st❛✛✱
❆❩✱ ❢♦r t❤❡✐r ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ s❤❛r❡ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ❜② ❛♥s✇❡r✐♥❣ ♠❛♥② ♦❢
♦✉r t❡❝❤♥✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡✐r ♦♥❣♦✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❡✛♦rts t♦ ❤❡❧♣ ✉s ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r
✇♦r❦✳ ❚❤❛♥❦s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❯❙●❙ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ■♠❛❣❡rs ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭■❙■❙✮ t❡❛♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❏❡✛ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❑r✐s ❇❡❝❦❡r✱ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ st❡r❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙●❙ ■❙■❙ s♦❢t✇❛r❡
♣❛❝❦❛❣❡✳

❚❤❛♥❦s ❣♦ ❛❧s♦ t♦ ❉r✳ ▼❛r❦ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❏❛❝♦❜ ❉❛♥t♦♥✱ ❊r♥❡st ❇♦✇♠❛♥✲❈✐s♥❡r♦s✱ ❉r✳ ❙❛♠ ▲❛✉r❡♥❝❡✱ ❛♥❞
▼❡❧✐ss❛ ❇✉♥t❡ ❛t ❆r✐③♦♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ✐♥ ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ❧✉♥❛r
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❆✳✾ ❞❣❴♠♦s❛✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

❆✳✶✵ ♣♦✐♥t✷❧❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

❇ ❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❋✐❧❡ ✽✸
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✈✐✐



❈❖◆❚❊◆❚❙

❇✳✸ ❙✉❜♣✐①❡❧ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❇✳✹ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❇✳✺ P♦st✲Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

❈ ●✉✐❞❡ t♦ ❖✉t♣✉t ❋✐❧❡s ✽✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✾✶

✈✐✐✐



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ◆❆❙❆ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✭❆❙P✮ ✐s ❛ s✉✐t❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❣❡♦❞❡s② ❛♥❞ st❡r❡♦❣r❛♠♠❡tr② t♦♦❧s ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥❡t❛r② ✐♠❛❣❡r② ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ♦r❜✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♥❞❡❞ r♦❜♦t✐❝ ❡①♣❧♦r❡rs ♦♥ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts ♦r
❤❡r❡ ♦♥ ❡❛rt❤✳ ■t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡r② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ◆❆❙❆ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r✐❝❛❧ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞
♣r♦❞✉❝❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❉❊▼s✮✱ ♦rt❤♦✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✱ ❛♥❞
✸❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♦✉tr❡❛❝❤✳

✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦t✐❝s ●r♦✉♣ ✭■❘●✮ ❛t t❤❡ ◆❆❙❆ ❆♠❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✸❉ s✉r✲
❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r② ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡✳ ❋✐rst
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❛rs P❛t❤✜♥❞❡r ▼✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ■❘● ❤❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦♦❧s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s t♦ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❡❛♠s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs P♦❧❛r ▲❛♥❞❡r ✭▼P▲✮ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥
❘♦✈❡r ✭▼❊❘✮ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ✭▼❘❖✮ ♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② t❤❡ ▲✉♥❛r
❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ✭▲❘❖✮ ♠✐ss✐♦♥✳ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❆♠❡s
❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✭❆❙P✮✳ ❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✱ ❞❡♥s❡✱ t❡①t✉r❡✲♠❛♣♣❡❞ ✸❉ s✉r❢❛❝❡
♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t♦ ❛❞❞r❡ss ♦r❜✐t❛❧ st❡r❡♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✱ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥
t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ st❡r❡♦ ♣❛✐rs ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ♦r❜✐t✳ ❖r❜✐t❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ s❡♥t ❛s
♣r❡❝✉rs♦rs t♦ ♣❧❛♥❡t❛r② ❜♦❞✐❡s ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛♥❞❡rs ❛♥❞ r♦✈❡rs✳ ❚❤❡② r❡t✉r♥ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ♦t❤❡r
❞❛t❛ t❤❛t ❤❡❧♣s ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡rs ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐sts ✐❞❡♥t✐❢② ❛r❡❛s ✇♦rt❤② ♦❢ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞②✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss✳

❖✉r r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ◆❆❙❆ ♦r❜✐t❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣
♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ r❡t✉r♥✐♥❣ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ ❡✈❡r ❜❡❢♦r❡✳ ❉❛t❛ ✈♦❧✉♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛rs ❛♥❞
▲✉♥❛r ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ♠✐ss✐♦♥s ♥♦✇ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ t❡♥s ♦❢ ❚❡r❛❜②t❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♥s❡♥s✉s
t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞s ♦❢ ◆❆❙❆ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚♦ ♣✐❝❦ ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ t❤❡ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❍✐❘■❙❊✮ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s
❝❛♣t✉r❡❞ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞ st❡r❡♦ ♣❛✐rs✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ❛ ❤✉♥❞r❡❞ st❡r❡♦ ♣❛✐rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦
❞❛t❡❀ ♠♦st❧② ♦♥ ❤✉♠❛♥✲♦♣❡r❛t❡❞✱ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✐❢ ❛ ♠♦r❡ str❡❛♠❧✐♥❡❞✱ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✈❡r② ♥❡❡❞✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❉❊▼s

✶



❈❤❛♣t❡r ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤✐s ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ✭▼❖❈✮ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ▼✵✶✴✵✵✶✶✺
❛♥❞ ❊✵✷✴✵✶✹✻✶ ✭✸✹✳✻✻◆✱ ✶✹✶✳✷✾❊✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ st❡r❡♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤✐rt②
♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❛ ✸✳✵ ●❍③ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤✐s s✐③❡ ✭1024 × 8064 ♣✐①❡❧s✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥
❤❡r❡ ✇✐t❤♦✉t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥✱ ✐s r♦✉❣❤❧② ✷ ❦♠ ✇✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲tr❛❝❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❯s❡rs ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t♦ s♣❡♥❞ s♦♠❡ t✐♠❡ ♣✐❝❦✐♥❣
❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ s❡tt✐♥❣s ✇❤❡♥ t❤❡② ✜rst st❛rt ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡r②✱ ❜✉t ♦♥❝❡ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t❤❡
❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss t❡♥s✱ ❤✉♥❞r❡❞s✱ ♦r ❡✈❡♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ st❡r❡♦ ♣❛✐rs ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r
❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ❛t
✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t r✉♥ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡s❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥s✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ s❡❡ t❤✐s t♦♦❧
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ♦t❤❡r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡s✳
❆s t❤✐s t♦♦❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♠❛t✉r❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

✶✳✷ ❍✉♠❛♥ ✈s✳ ❈♦♠♣✉t❡r✿ ❲❤❡♥ t♦ ❈❤♦♦s❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❲❤❡♥ ✐s ✐t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ st❡r❡♦ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✱ ❤✉♠❛♥✲♦♣❡r❛t❡❞
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❝ ✇♦r❦st❛t✐♦♥❄ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥s✇❡r t❤❛t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r
t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs ❛s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞✳ ❋♦r
♥♦✇✱ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥ ✐s t❤❛t ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s r❡❧② ♦♥ ❤✉♠❛♥✲❣✉✐❞❡❞✱ ♠❛♥✉❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ♠✐ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❤✉♠❛♥ ❧✐✈❡s ♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ ❛t r✐s❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❛♣s ❢♦r ❧❛♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❛♥❞✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡❧② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t
♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦❜✈✐♦✉s ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❉❊▼❀ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡r
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t s❛t❡❧❧✐t❡ t❡❧❡♠❡tr② ❡rr♦rs s♦ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❣❡♦❞❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✳

❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✉s✐♥❣ ❉❊▼s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♠❡r✐ts✳ ❍✉♠❛♥✲❣✉✐❞❡❞
st❡r❡♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❉❊▼s ♦❢ ✉♥♣❛r❛❧❧❡❧❡❞ q✉❛❧✐t② t❤❛t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❉❊▼s ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ t❤❡

✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❊▼s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ r❡st✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞
st❡r❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❉❊▼s ❛t ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❜✉t t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
s❝r✉t✐♥② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✳ ❆s s✉❝❤✱ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❉❊▼s ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞
❜❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♦❦♦✉t ❢♦r ❡rr♦rs t❤❛t ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s✳

❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ t❛❦❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ t❤♦r♦✉❣❤❧② r❡❛❞ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ st❡r❡♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❜❡st ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts✳ P❧❡❛s❡ ❞♦♥✬t ❤❡s✐t❛t❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✉s ✐❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛♥② q✉❡st✐♦♥s✦

✶✳✸ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s

✶✳✸✳✶ ◆❆❙❆ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤

❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ❱✐s✐♦♥❲♦r❦❜❡♥❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ■❘●✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t
❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❜✉t ❛♥② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❱✐s✐♦♥
❲♦r❦❜❡♥❝❤✳ ❯♥❧❡ss ②♦✉✬r❡ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ❛♥❞ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s
♣r♦❜❛❜❧② ✇♦♥✬t ♠❛tt❡r t♦ ②♦✉✳

✶✳✸✳✷ ❚❤❡ ❯❙●❙ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ■♠❛❣❡rs ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs

❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ ❝♦♣② ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②
✭❯❙●❙✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ■♠❛❣❡rs ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭■❙■❙✮ ✐❢ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦ ♣r♦❝❡ss ◆❆❙❆ s❛t❡❧❧✐t❡
✐♠❛❣❡r②✳ ■❙■❙ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❛✇ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✐♠❛❣❡r②
✐♥t♦ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥t❡r❡st s✉❝❤ ❛s ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠♦s❛✐❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡r② ❬✶✱ ✶✵✱ ✷✽❪✳
❲❡ ❝❤♦s❡ ■❙■❙ ❜❡❝❛✉s❡ ✭✶✮ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✭✷✮ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r② r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐t ✐s
♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡✳

❇② ✐♥st❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ②♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ■❙■❙ ✇♦r❦ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ■❙■❙ ✏❝✉❜❡✑ ✭✳❝✉❜✮ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t✱
❛♥❞ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ■❙■❙ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛♥❝✐❧❧❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❙P■❈❊ ❦❡r♥❡❧s✮ ❢♦r ✐♠❛❣❡rs
♦♥ ♠❛♥② ◆❆❙❆ s♣❛❝❡❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s s✐♥❣❧❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❡t ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❡♥s✉r❡s ❝♦♥s✐st❡♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ■❙■❙✳ ❆❧s♦ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ■❙■❙
❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss st❡r❡♦ ♣❛✐rs ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❥✉st ❛❜♦✉t ❛♥② ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥✳

❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦t❡✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦❝❡ss ❛r❜✐tr❛r②✱ ♥♦♥✲■❙■❙ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣
❝❛♠❡r❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❞♦✐♥❣ s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①tr❛ ✇♦r❦ ❛♥❞ s❡t✉♣✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞
✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✉s❡r✬s ♠❛♥✉❛❧✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢❡❡❧ ❢r❡❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✉s ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ♦t❤❡r st❡r❡♦ ❞❛t❛ s❡ts✳

✸



❈❤❛♣t❡r ✶

✶✳✹ ●❡tt✐♥❣ ❍❡❧♣

❆❧❧ ❜✉❣s✱ ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡r ♠❛✐❧✐♥❣
❧✐st✿

st❡r❡♦✲♣✐♣❡❧✐♥❡❅❧✐sts✳♥❛s❛✳❣♦✈

❚♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ t❤✐s ❧✐st✱ s❡♥❞ ❛♥ ❡♠♣t② ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❵s✉❜s❝r✐❜❡✬ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ q✉♦t❡s✮ t♦✿

st❡r❡♦✲♣✐♣❡❧✐♥❡✲r❡q✉❡st❅❧✐sts✳♥❛s❛✳❣♦✈

❚♦ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ❧❡❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡r ❞✐r❡❝t❧②✱ s❡♥❞ ♠❛✐❧ t♦✿

st❡r❡♦✲♣✐♣❡❧✐♥❡✲♦✇♥❡r❅❧✐sts✳♥❛s❛✳❣♦✈

✶✳✺ ❚②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s

◆❛♠❡s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t✲✇✐❞t❤ ❢♦♥t✱
❧✐❦❡ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛s ❛r❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ t❤♦s❡ ♣r♦❣r❛♠s✳

❆♥ ✐♥❞❡♥t❡❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t✲✇✐❞t❤ t❡①t ❝❛♥ ❜❡ t②♣❡❞ ✐♥t♦ ②♦✉r t❡r♠✐♥❛❧✱ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤
❛ ❵❃✬ t♦ ❞❡♥♦t❡ ❛ r❡❣✉❧❛r s❤❡❧❧✱ ♦r ✇✐t❤ ❵■❙■❙✬ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ■❙■❙✲❡♥❛❜❧❡❞ s❤❡❧❧ ✭✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ②♦✉ ❤❛✈❡
t♦ s❡t t❤❡ ■❙■❙❘❖❖❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ■❙■❙ ✸ ❙t❛rt✉♣ s❝r✐♣t✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
t❤❡ ■❙■❙ ✸ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳

❃ ❧s

■❙■❙ ✸❃ ♣❞s✷✐s✐s

■t❛❧✐❝✐③❡❞ ❝♦♥st❛♥t✲✇✐❞t❤ t❡①t ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ♦r ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❛ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❵st❡r❡♦ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ♦✉t✬ ✐s s♣❡❝✐✜❝✱ ❜✉t ❵st❡r❡♦ ❧❡❢t✲✐♠❛❣❡ r✐❣❤t✲✐♠❛❣❡

♦✉t✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❧❡❢t✲✐♠❛❣❡ ❛♥❞ r✐❣❤t✲✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✜❧❡s✱ ❜✉t ❞✉♠♠② ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧ ✜❧❡ ♥❛♠❡s✳

❙q✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts ❞❡♥♦t❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♦♥s ♦r ✈❛❧✉❡s t♦ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❛♥❞ ✐t❡♠s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛r ❛r❡
❡✐t❤❡r ❛❧✐❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t✱ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣t✐♦♥s✳ ❉❡❢❛✉❧t ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡✜①❡❞ ❜② ❛♥ ❡q✉❛❧s s✐❣♥
✇✐t❤✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✱ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦s❧❛s❤✿

♣♦✐♥t✷❞❡♠ ❬✲✲❤❡❧♣⑤✲❤❪ ❬✲r ♠♦♦♥⑤♠❛rs❪ ❬✲s ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❪ \
❬✲♦ ♦✉t♣✉t✲❢✐❧❡♥❛♠❡ ❪ ♣♦✐♥t❝❧♦✉❞ ✲P❈✳t✐❢

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s ✐s ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❡♥❞s ✐♥ ✲P❈✳t✐❢✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ♣r❡✜① ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥②t❤✐♥❣
✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐t❛❧✐❝s ❢♦r t❤❛t ♣❛rt✮✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ✐s ✐♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳

❇♦t❤ ✲✲❤❡❧♣ ❛♥❞ ✲❤ ❛r❡ r❡❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ✭❜♦t❤ ✇✐❧❧ ❣❡t ②♦✉ ❤❡❧♣✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤❡ ✲r

♦♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡✐t❤❡r ♠♦♦♥ ♦r ♠❛rs✳ ❚❤❡ ✲s ♦♣t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡ ❛s ✐ts ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛
❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ✲♦ ♦♣t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ✜❧❡♥❛♠❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❉❊▼✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t✲✇✐❞t❤ t❡①t✱ t❤❡ ❜❛❝❦s❧❛s❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r t②♣❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ♦♥ ②♦✉r
♦✇♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ♦r ✉s❡ t❤❡ ❜❛❝❦s❧❛s❤ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭♦r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✮ ❛♥❞ ❛ r❡t✉r♥ t♦
❝♦♥t✐♥✉❡ t②♣✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ②♦✉r t❡r♠✐♥❛❧✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✻ ❘❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ ❨♦✉r ❲♦r❦

❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ♣❛♣❡r ♦r r❡♣♦rt ②❡t ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✭s❡❡ t❤❡
✇❛r♥✐♥❣ ❜❡❧♦✇ ❛❜♦✉t t❤✐s ❜❡✐♥❣ ❘❊❙❊❆❘❈❍ s♦❢t✇❛r❡✮✱ ✐❢ ②♦✉ ❞♦ ✉s❡ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ②♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡✬❞
❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ✐t ✐❢ ②♦✉ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝ts✿

▼♦r❛tt♦✱ ❩✳ ▼✳✱ ▼✳ ❏✳ ❇r♦①t♦♥✱ ❘✳ ❆✳ ❇❡②❡r✱ ▼✳ ▲✉♥❞②✱ ❛♥❞ ❑✳ ❍✉s♠❛♥♥✳ ✷✵✶✵✳ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✱
◆❆❙❆✬s ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙t❡r❡♦❣r❛♠♠❡tr② ❙♦❢t✇❛r❡✳ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ✹✶✱ ❛❜str❛❝t ★✷✸✻✹✳ ❬❆❉❙ ❆❜str❛❝t❪✳

❇r♦①t♦♥✱ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ▲✳ ❏✳ ❊❞✇❛r❞s✳ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✿ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ✸❉ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❖r❜✐t❛❧ ■♠❛❣❡r②✳ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✸✾✱ ❛❜str❛❝t ★✷✹✶✾✳ ❬❆❉❙
❆❜str❛❝t❪✳

✶✳✼ ❲❛r♥✐♥❣s t♦ ❯s❡rs ♦❢ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡

❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❜✉❣s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ r❡s❡r✈❡
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❆P■ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐t ♠❛② ❜❡ ♦✉t ♦❢ ❞❛t❡ ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤♦♣❡ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤✐s r❡❧❡❛s❡
❤❡❧♣❢✉❧✱ ②♦✉ ✉s❡ ✐t ❛t ②♦✉r ♦✇♥ r✐s❦✳ P❧❡❛s❡ ❝❤❡❝❦ ❡❛❝❤ r❡❧❡❛s❡✬s ◆❊❲❙ ✜❧❡ t♦ s❡❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♦✉r r❡❝❡♥t
❝❤❛♥❣❡s✳

❲❤✐❧❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ❜② t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ r♦❜✉st✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s②st❡♠❛t✲
✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ ♦r r✐❣♦r♦✉s❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡✛♦rts ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts t♦ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣✉❜❧✐s❤ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛s t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱
✇❡ str♦♥❣❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ②♦✉ ❝♦♥s✉❧t ✉s ✜rst ❜❡❢♦r❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥② r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❝
♣r♦❞✉❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s s♦❢t✇❛r❡✳

✺
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■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

✷✳✶ ❇✐♥❛r② ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❖♥❧② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❜✐♥❛r✐❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ■❙■❙ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♦♥❧② ❢♦r
✉s❡rs ✇❤♦ ✇✐s❤ t♦ ♣r♦❝❡ss ◆❆❙❆ ♥♦♥✲t❡rr❡str✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❆ ❢✉❧❧ ■❙■❙ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠s ✭♦♥❧② t❤❡ ■❙■❙ ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t♦r② ✐s ♥❡❡❞❡❞✮✱ ❜✉t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❜❡❢♦r❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ r✉♥ ❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r② ❞❛t❛✳ ■❢ ②♦✉ ♦♥❧② ✇❛♥t t♦ ♣r♦❝❡ss
t❡rr❡str✐❛❧ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ✐♠❛❣❡r②✱ s❦✐♣ t♦ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳

❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❚❛r❜❛❧❧✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♣❛❣❡ ✐s ❤tt♣✿✴✴✐r❣✳❛r❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♥❣t✴st❡r❡♦✳ ❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❇✐♥❛r②
♦♣t✐♦♥ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦ ✉s❡✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞✱ ❜✉t ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ■❙■❙ ✈❡rs✐♦♥ ✐s
❧✐st❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ ♥❛♠❡❀ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥❡✇❡st ✈❡rs✐♦♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❯❙●❙ ■❙■❙✳
■❢ ②♦✉ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠✐ss✐♦♥s✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥st❛❧❧ ■❙■❙ s♦ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❝❤ ❛s r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♣❤❡♠❡r✐s ❛tt❛❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡✐r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ✐s
❛t ❤tt♣✿✴✴✐s✐s✳❛str♦❣❡♦❧♦❣②✳✉s❣s✳❣♦✈✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴■♥st❛❧❧●✉✐❞❡✳ ❨♦✉ ♠✉st ✉s❡ t❤❡✐r ❜✐♥❛r✐❡s
❛s✲✐s❀ ✐❢ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♠♣✐❧❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❙♦✉r❝❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❯❙●❙ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❙■❙ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
✈❡rs✐♦♥ ✭❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❵❴❖▲❉✬ s✉✣①✮ ✈✐❛ t❤❡✐r rs②♥❝ s❡r✈✐❝❡✳ ■❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✐s ♥❡✇❡r t❤❛♥ t❤❡
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❙■❙ t❤❛t t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛❣❛✐♥st✱ ❜❡ ❛ss✉r❡❞ t❤❛t ✇❡✬r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ r♦❧❧✐♥❣
♦✉t ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❙■❙✬s ❧✐❜r❛r✐❡s
❜✉✐❧t ✐♥t❡r♥❛❧❧②✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❙■❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✇ ❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❙P✳
❚❤✐s ✐s ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❛❝❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts ♦r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❜② ❯❙●❙✳ ❆t
t❤❡ ✈❡r② ❧❡❛st✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ rs②♥❝ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❙■❙ ✐❢ ❛ ❜r❡❛❦ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱
✈✐❡✇ t❤❡ ❧✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❵rs②♥❝ ✐s✐s❞✐st✳❛str♦❣❡♦❧♦❣②✳✉s❣s✳❣♦✈✿✿✬
❝♦♠♠❛♥❞✳ ❨♦✉ s❤♦✉❧❞ s❡❡ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❧✐st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❵❴❖▲❉✬ s✉✣①✳ ❙❡❧❡❝t t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ②♦✉r s②st❡♠✱ ❛♥❞ rs②♥❝ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

■♥ ❝❧♦s✐♥❣✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ■❙■❙
s❡❝♦♥❞❛r② ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② s❡t t❤❡ ■❙■❙✸❉❆❚❆ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦r♠❛❧❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❜② ■❙■❙ st❛rt✉♣ s❝r✐♣t✱ ✩■❙■❙❘❖❖❚✴s❝r✐♣ts✴✐s✐s✸❙t❛rt✉♣✳s❤✳

✷✳✶✳✶ ◗✉✐❝❦ ❙t❛rt ❢♦r ■❙■❙ ❯s❡rs

❋❡t❝❤ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✐r❣✳❛r❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♥❣t✴st❡r❡♦✳
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❋❡t❝❤ ■❙■❙ ❇✐♥❛r✐❡s
❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴✐s✐s✳❛str♦❣❡♦❧♦❣②✳✉s❣s✳❣♦✈✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴■♥st❛❧❧●✉✐❞❡✳

❋❡t❝❤ ■❙■❙ ❉❛t❛
❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴✐s✐s✳❛str♦❣❡♦❧♦❣②✳✉s❣s✳❣♦✈✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴■♥st❛❧❧●✉✐❞❡✳

❯♥t❛r ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
t❛r ①③✈❢ ❙t❡r❡♦P✐♣❡❧✐♥❡✲❱❊❘❙■❖◆✲❆❘❈❍✲❖❙✳t❛r✳❣③

❆❞❞ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ t♦ P❛t❤ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮
❜❛s❤✿ ❡①♣♦rt P❆❚❍❂✧✴♣❛t❤✴t♦✴❙t❡r❡♦P✐♣❡❧✐♥❡ ✴❜✐♥✿✩④P❆❚❍⑥✧

❝s❤✿ s❡t❡♥✈ P❆❚❍ ✧✴♣❛t❤✴t♦✴❙t❡r❡♦P✐♣❡❧✐♥❡ ✴❜✐♥✿✩④P❆❚❍⑥✧

❙❡t ❯♣ ■❙■❙
❜❛s❤✿

❡①♣♦rt ■❙■❙❘❖❖❚❂✴♣❛t❤✴t♦✴✐s✐sr♦♦t

s♦✉r❝❡ ✩■❙■❙❘❖❖❚✴s❝r✐♣ts✴✐s✐s✸❙t❛rt✉♣✳s❤

❝s❤✿
s❡t❡♥✈ ■❙■❙❘❖❖❚ ✴♣❛t❤✴t♦✴✐s✐sr♦♦t

s♦✉r❝❡ ✩■❙■❙❘❖❖❚✴s❝r✐♣ts✴✐s✐s✸❙t❛rt✉♣✳❝s❤

❚r② ■t ❖✉t✦
❙❡❡ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

✷✳✶✳✷ ◗✉✐❝❦ ❙t❛rt ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ❯s❡rs

❋❡t❝❤ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✐r❣✳❛r❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♥❣t✴st❡r❡♦✳

❯♥t❛r ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
t❛r ①✈❢③ ❙t❡r❡♦P✐♣❡❧✐♥❡✲❱❊❘❙■❖◆✲❆❘❈❍✲❖❙✳t❛r✳❣③

❚r② ■t ❖✉t✦
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊❛rt❤ ✐♠❛❣❡r② ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ◆❆❙❆ ✐♠❛❣❡r②✳ ❲❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡
②♦✉ t♦ st✐❧❧ r❡❛❞ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮ t❤❛t ❞❡♠♦s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ✐♠❛❣❡r②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ②♦✉
s❤♦✉❧❞ s❦✐♣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✾✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♠♦♥ ❚r❛♣s

❍❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❡rr♦rs ②♦✉ ♠✐❣❤t s❡❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ♠❡❛♥✳ ❚r❡❛t t❤❡s❡ ❛s t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳

✯✯■✴❖ ❊❘❘❖❘✯✯ ❯♥❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡♥ ❬✩■❙■❙✸❉❆❚❆✴❙♦♠❡✴P❛t❤✴❍❡r❡❪✳

❙t❡r❡♦ st❡♣ ✵✿ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢❛✐❧❡❞

❨♦✉ ♥❡❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ②♦✉r ■❙■❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ♠❛♥✉❛❧❧② s❡t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ■❙■❙✸❉❆❚❆✳

♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲▲✳t✐❢

❬✳✳✳❪
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❃ s✐③❡✿ ✽✷✷✶✷ ✈❡rt✐❝❡s

✶✵

http://isis.astrogeology.usgs.gov/documents/InstallGuide
http://isis.astrogeology.usgs.gov/documents/InstallGuide
http://irg.arc.nasa.gov/ngt/stereo


■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❉r❛✇✐♥❣ ❚r✐❛♥❣❧❡ ❙tr✐♣s

❆tt❛❝❤✐♥❣ ❚❡①t✉r❡ ❉❛t❛

③s❤✿ ❜✉s ❡rr♦r ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲▲✳t✐❢

❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛♥ ♦❧❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ✐♥ ②♦✉r ❧✐❜r❛r② ♣❛t❤✳ ❈❤❡❝❦ ②♦✉r
▲❉❴▲■❇❘❆❘❨❴P❆❚❍ ✭❢♦r ▲✐♥✉①✮✱ ❉❨▲❉❴▲■❇❘❆❘❨❴P❆❚❍ ✭❢♦r ❖❙❳✮✱ ♦r ②♦✉r ❉❨▲❉❴❋❆▲▲❇❆❈❑❴▲■❇❘❆❘❨❴P❆❚❍ ✭❢♦r
❖❙❳✮ t♦ s❡❡ ✐❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦❧❞ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐st❡❞✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t❤ ✐❢ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ■t ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦❧❞ ✈❡rs✐♦♥s ❢r♦♠ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r✱ ②♦✉ ❥✉st ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡♠
❢r♦♠ ②♦✉r ❧✐❜r❛r② ♣❛t❤✳

❜❛s❤✿ st❡r❡♦✿ ❝♦♠♠❛♥❞ ♥♦t ❢♦✉♥❞

❨♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❜✐♥ ❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ ②♦✉r ❞❡♣❧♦②❡❞ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ P❆❚❍✳
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❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❙♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ■❙■❙
❛♥❞ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭❧✐❦❡ ❙✉♣❡r▲❯✱ ◗✇t✱ ❈❙♣✐❝❡✮ ✉s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝✉st♦♠ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡ ❝❛♥✬t ❤❡❧♣ ②♦✉ ✇✐t❤ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤♦s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ②♦✉r ♦✇♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤✐s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠
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❚❤✐s ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❙♦♠❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❧✐❦❡ ■❙■❙ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤
✭❱❲✮✮ ❤❛✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❤❡r❡✳

Ames Stereo Pipeline

Vision Workbench

ISIS 3.3.1

GDAL

OpenEXR

Lapack

Boost 1.49+

Qt 4.6.2

Jama

TNT

GSL 1.13

Proj4

SuperLU 3.0

CSpice

Qwt 5.2.0

Geos

Z

Xerces-C 3.1

ILM Base

Protobuf 2.3

Python 2.4+

FLANN

Open Scene Graph

Kakadu

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ●r❛♣❤ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ◆♦t ❛❧❧ ♦❢ ■❙■❙✬s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❇♦♦st ✭❘❡q✉✐r❡❞✮ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♦♦st✳♦r❣✴
❱❡rs✐♦♥ ✶✳✹✻ ♦r ❣r❡❛t❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ ❧✐❜r❛r② s❡t✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
r❡q✉✐r❡s✿ Pr♦❣r❛♠ ❖♣t✐♦♥s✱ ❋✐❧❡s②st❡♠✱ ❚❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ ●r❛♣❤✳

●❉❆▲ ✭❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✮ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❞❛❧✳♦r❣
●❉❆▲ ❤❛♥❞❧❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❋✐❧❡ ■❖ ❢♦r ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✐♥❣❡st✐♦♥
♦❢ ♣r♦❥✹ str✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐❢ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❇✐❣❚■❋❋ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ✇r✐t❡
✜❧❡s ❧❛r❣❡r t❤❛t ✹●❇✳

■❙■❙ ✭❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✮ ❤tt♣✿✴✴✐s✐s✳❛str♦❣❡♦❧♦❣②✳✉s❣s✳❣♦✈✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴■♥st❛❧❧●✉✐❞❡
❚❤❡ ❯❙●❙ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ■♠❛❣❡rs ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭■❙■❙✮ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤✐s ❧✐❜r❛r② ❤❛♥❞❧❡s
t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ■❙■❙ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞
❛s ❛ ❜✐♥❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❙■❙ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt
❢♦r✉♠s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ss✐st❛♥❝❡✿ ❤tt♣s✿✴✴✐s✐s✳❛str♦❣❡♦❧♦❣②✳✉s❣s✳❣♦✈✴■s✐s❙✉♣♣♦rt✴✳ ❈❧❡❛♥✐♥❣

✶✷

https://github.com/NeoGeographyToolkit/StereoPipeline
http://www.boost.org/
http://www.gdal.org
http://isis.astrogeology.usgs.gov/documents/InstallGuide
https://isis.astrogeology.usgs.gov/IsisSupport/


■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐❢ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
■❙■❙✬s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ♠❛② ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ②♦✉r s②st❡♠✳

■❙■❙ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① s✉✐t❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❛t ✉s❡rs tr② t♦
❜✉✐❧❞ ■❙■❙ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ■❙■❙ ♣r♦✈✐❞❡s ♣r❡✲❝♦♠♣✐❧❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞❡rs ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞✳

▲❆P❆❈❑ ✭❘❡q✉✐r❡❞✮
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s♦✉r❝❡s ❢♦r ▲❆P❆❈❑✳ ❋♦r ❖❙❳✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ✈❡❝▲✐❜ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦r ▲✐♥✉①✱
②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♥❡t❧✐❜ ▲❆P❆❈❑✴❈▲❆P❆❈❑ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♦r ■♥t❡❧✬s ▼❑▲✱ ♦r ❛♥② ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛t❤ ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❛ ❤♦ts♣♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✱ t❤♦✉❣❤✱ s♦ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st❡r ▲❆P❆❈❑
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❥✉st ✉s❡ t❤❡ ▲❆P❆❈❑ ②♦✉r
♣❛❝❦❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡r ✭❘P▼ ❢♦r ❘❡❞ ❍❛t ▲✐♥✉①✱ ❨❛st ❢♦r ❙✉❙❊✱ ❡t❝✳✮ ❤❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ✭❖♣t✐♦♥❛❧✮ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥s❝❡♥❡❣r❛♣❤✳♦r❣✴
❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ t♦♦❧ ✭❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✺✮✳ ❚❤✐s ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❖♣❡♥●▲ ❣r❛♣❤✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s❝❡♥❡ ❣r❛♣❤s✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ✉t✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❞✐s♣❧❛② t❤❡s❡ s❝❡♥❡ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ♦❢ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ✐s ❛♥
❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ❜✐♥❛r② s❝❡♥❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r♠❛t✳

P②t❤♦♥ ✷✳✹✰ ✭❘❡q✉✐r❡❞✮ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣
❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❡ ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣ts✳ P②t❤♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ❡♥✈✐r♦♠❡♥t t❤❛t
❤♦♣❡❢✉❧❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ✉s❡rs t♦ ❛tt❡♠♣t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥✳

❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ✭❘❡q✉✐r❡❞✮ ❤tt♣✿✴✴t✐✳❛r❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴✈✐s✐♦♥✇♦r❦❜❡♥❝❤✴
❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ❢♦r♠s ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤
❝♦♥t❛✐♥s ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣❡ ✜❧t❡rs✱ ✐♠❛❣❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝✱ st❡r❡♦
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❥✉st ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ■❙■❙✳

❳❡r❝❡s✲❈ ✭❖♣t✐♦♥❛❧✮ ❤tt♣✿✴✴①❡r❝❡s✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴①❡r❝❡s✲❝✴
❳❡r❝❡s ✐s ❛♥ ❳▼▲ ♣❛rs✐♥❣ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ✇❡ ✉s❡ t♦ ♣❛rs❡ ❞❛t❛ ✜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦♠♠❡r✐❝❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡
✐♠❛❣❡r② ✈❡♥❞♦rs✳

✷✳✷✳✷ ❇✉✐❧❞ ❙②st❡♠

❚❤❡ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ●◆❯ ❛✉t♦t♦♦❧s✳ ■♥✲❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✉t♦t♦♦❧s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤tt♣✿

✴✴s♦✉r❝❡s✳r❡❞❤❛t✳❝♦♠✴❛✉t♦❜♦♦❦✴✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ✜rst
r✉♥ ✳✴❝♦♥❢✐❣✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s
②♦✉ r❡q✉❡st❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ ❝♦♥❢✐❣✉r❡❀ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥❢✐❣✳♦♣t✐♦♥s ✜❧❡ ✭✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❱❆❘■❆❇▲❊❂✧❱❆▲❯❊✧✮ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❛s
❝♦♥❢✐❣✉r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❧✐sts t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♣t✐♦♥s✳

✶✸

http://www.openscenegraph.org/
http://www.python.org
http://ti.arc.nasa.gov/visionworkbench/
http://xerces.apache.org/xerces-c/
http://sources.redhat.com/autobook/
http://sources.redhat.com/autobook/


❈❤❛♣t❡r ✷

❱❛r✐❛❜❧❡ ◆❛♠❡ ❈♦♥✜❣✉r❡ ♦♣t✐♦♥ ❉❡❢❛✉❧t ❋✉♥❝t✐♦♥

P❘❊❋■❳ ✲✲♣r❡❢✐① ✴✉sr✴❧♦❝❛❧
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t❤❛t ♣❛t❤

P❑●❴P❆❚❍❙ ✲✲✇✐t❤✲♣❦❣✲♣❛t❤s ♠❛♥②
Pr❡♣❡♥❞ t♦ ❞❡❢❛✉❧t ❧✐st ♦❢
s❡❛r❝❤ ♣❛t❤s

❊◆❆❇▲❊❴P❑●❴P❆❚❍❙❴❉❊❋❆❯▲❚ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲♣❦❣✲♣❛t❤s✲❞❡❢❛✉❧t ②❡s
❆♣♣❡♥❞ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❧✐st ♦❢ s❡❛r❝❤
♣❛t❤s

❊◆❆❇▲❊❴❖P❚■▼■❩❊ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲♦♣t✐♠✐③❡ ✸
▲❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥❄

❊◆❆❇▲❊❴❉❊❇❯● ✲✲❡♥❛❜❧❡✲❞❡❜✉❣ ♥♦
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❊◆❆❇▲❊❴❘P❆❚❍ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲r♣❛t❤ ♥♦
❙❡t ❘P❆❚❍ ♦♥ ❜✉✐❧t ❜✐♥❛r✐❡s
❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s

❊◆❆❇▲❊❴❆❘❈❍❴▲■❇❙ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲❛r❝❤✲❧✐❜s ♥♦
P❛ss ✐♥ ✻✹ ♦r ✸✷ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r
❧✐❜r❛r✐❡s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✐♥ ❧✐❜✻✹ ♦r
❧✐❜✸✷

❊◆❆❇▲❊❴P❘❖❋■▲❊ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲♣r♦❢✐❧❡ ♥♦ ❯s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣❄

P❑●❴❳❳❳❴❈PP❋▲❆●❙
❆♣♣❡♥❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ❈PP❋▲❆●❙
❢♦r ♣❛❝❦❛❣❡ ❳❳❳

P❑●❴❳❳❳❴▲❉❋▲❆●❙
Pr❡♣❡♥❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ▲❉❋▲❆●❙
❢♦r ♣❛❝❦❛❣❡ ❳❳❳

P❑●❴❳❳❳❴▲■❇❙
❖✈❡rr✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s
❢♦r ♣❛❝❦❛❣❡ ❳❳❳

P❑●❴❳❳❳❴▼❖❘❊❴▲■❇❙
❆♣♣❡♥❞ t♦ r❡q✉✐r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s
❢♦r ♣❛❝❦❛❣❡ ❳❳❳

❊◆❆❇▲❊❴❊❳❈❊P❚■❖◆❙ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲❡①❝❡♣t✐♦♥s ②❡s
❯s❡ ❈✰✰ ❡①❝❡♣t✐♦♥s❄ ❉✐s❛❜❧❡
❛t ♦✇♥ r✐s❦✳

❊◆❆❇▲❊❴▼❯▲❚■❴❆❘❈❍ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲♠✉❧t✐✲❛r❝❤ ♥♦
❖❙❳ ❖♥❧②✿ ❇✉✐❧❞ ❋❛t ❜✐♥❛r②
✇✐t❤ s♣❛❝❡✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❧✐st ♦❢
❛r❝❤❡s

❊◆❆❇▲❊❴❆❙❴◆❊❊❉❊❉ ✲✲❡♥❛❜❧❡✲❛s✲♥❡❡❞❡❞ ♥♦
P❛ss ✕❛s✲♥❡❡❞❡❞ t♦ ●◆❯
❧✐♥❦❡r✳ ❯s❡ ❛t ②♦✉r ♦✇♥ r✐s❦✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙✉♣♣♦rt❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ ♦♣t✐♦♥s
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■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

✷✳✸ ❙❡tt✐♥❣s ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❧❛st t❤✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s t♦ s❡t✉♣ ✉♣ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤✬s r❡♥❞❡r s❡tt✐♥❣s✳
❚❤✐s st❡♣ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❜✉t ❢♦r ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♠❡ t❤♦✉❣❤t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡✳

❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ✐s ❛ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ✉s❡❞ ❜② ❙t❡r♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣s ❜②
✇❤✐❝❤ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✳✈✇r❝ ✜❧❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ ②♦✉r ❤♦♠❡ ❞✐r❡❝t♦r②✳
❇❡❧♦✇ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

✶ ★ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❱❲ ❧♦❣ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❢✐❧❡✳ ❙❛✈❡

✷ ★ t❤✐s ❢✐❧❡ t♦ ⑦✴✳✈✇r❝ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❱❲ ❧♦❣
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✶✵ ★ ❲❛r♥✐♥❣▼❡ss❛❣❡ ❂ ✶✵

✶✶ ★ ■♥❢♦▼❡ss❛❣❡ ❂ ✷✵

✶✷ ★ ❉❡❜✉❣▼❡ss❛❣❡ ❂ ✸✵

✶✸ ★ ❱❡r❜♦s❡❉❡❜✉❣▼❡ss❛❣❡ ❂ ✹✵

✶✹ ★ ❊✈❡r②▼❡ss❛❣❡ ❂ ✶✵✵

✶✺ ★

✶✻ ★ ❨♦✉ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❧♦❣ ❢✐❧❡ ♦r ❛❞❥✉st t❤❡ s❡tt✐♥❣s

✶✼ ★ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❧♦❣✿

✶✽ ★

✶✾ ★ ❧♦❣❢✐❧❡ ❁❢✐❧❡♥❛♠❡❃

✷✵ ★ ✲ ♦r ✲

✷✶ ★ ❧♦❣❢✐❧❡ ❝♦♥s♦❧❡

✷✷ ★

✷✸ ★ ❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❧♦❣❢✐❧❡ ✭♦r s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡

✷✹ ★ ❝♦♥s♦❧❡✮✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❛❞❞ ❧♦❣ r✉❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✷✺ ★ s②♥t❛①✳ ✭◆♦t❡ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ ✇✐❧❞❝❛r❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs

✷✻ ★ ✬✯✬ t♦ ❝❛t❝❤ ❛❧❧ ❧♦❣❴❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❣❴♥❛♠❡s♣❛❝❡✱

✷✼ ★ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳✮

✷✽ ★

✷✾ ★ ❁❧♦❣❴❧❡✈❡❧❃ ❁❧♦❣❴♥❛♠❡s♣❛❝❡❃

✸✵ ★

✸✶ ★ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❧♦❣✱ t✉r♥ ♦♥ ■♥❢♦▼❡ss❛❣❡

✸✷ ★ ❧♦❣❣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❛❞ s✉❜✲s②st❡♠ ❛♥❞ ❧♦❣ ❡✈❡r②

✸✸ ★ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✉❜✲s②st❡♠✳

✸✹
✸✺ ❬❣❡♥❡r❛❧❪

✸✻ ❞❡❢❛✉❧t❴♥✉♠❴t❤r❡❛❞s ❂ ✶✻

✸✼ ✇r✐t❡❴♣♦♦❧❴s✐③❡ ❂ ✹✵

✸✽ s②st❡♠❴❝❛❝❤❡❴s✐③❡ ❂ ✶✵✷✹✵✵✵✵✵✵ ★ ⑦ ✶ ●❇

✸✾
✹✵ ❬❧♦❣❢✐❧❡ ❝♦♥s♦❧❡❪

✹✶ ✷✵ ❂ t❤r❡❛❞

✹✷ ✯ ❂ ❝❛❝❤❡

✹✸ ★ ❇❡❧♦✇ t✉r♥s ♦❢❢ ❛❧❧ ♣r♦❣r❡ss ❜❛rs t♦ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡✳

✹✹ ✵ ❂ ✯✳♣r♦❣r❡ss

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ▲❡t✬s ❝♦✈❡r t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❞❡❢❛✉❧t❴♥✉♠❴t❤r❡❛❞s ✭❞❡❢❛✉❧t❂✷✮
❚❤✐s s❡ts t❤❡ ♠❛①✐♠✐✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❲❤❡♥ st❡r❡♦✬s s✉❜♣✐①❡❧❴r❢♥❡
✐s r✉♥♥✐♥❣ ②♦✉✬❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t✐❝❡ ✶✵ t❤r❡❛❞s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞❡❢❛✉❧t❴♥✉♠❴t❤r❡❛❞s s❡t
t♦ ✽✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡rr♦r✱ ②♦✉ ❛r❡ s❡❡✐♥❣ ✽ t❤r❡❛❞s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✶ t❤r❡❛❞ ❢♦r ❤♦❧❞✐♥❣
♠❛✐♥✭✮✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✶ ♦♣t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛❞ ❛❝t✐♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ✜❧❡ ❞r✐✈❡r✳

■t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡st t♦ s❡t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦♥ ②♦✉r s②st❡♠✳ ❇❡ s✉r❡ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ②♦✉r ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ✐❢ ②♦✉r s②st❡♠ s✉♣♣♦rts ❤②♣❡r✲t❤r❡❛❞✐♥❣✳

❆❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ t❤r❡❛❞s ❢♦r r❛st❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡♠♦r② ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■❢ ②♦✉r
s②st❡♠ ✐s ♠❡♠♦r② ❧✐♠✐t❡❞✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡st t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t❴♥✉♠❴t❤r❡❛❞s ♦♣t✐♦♥✳ ❘❡♠❡♠❜❡r
t❤❛t ✸✷ ❜✐t s②st❡♠s ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❧❧♦❝❛t❡ ✹ ●❇ ♦❢ ♠❡♠♦r② ♣❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❉❡s♣✐t❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❜❡✐♥❣ ❛
♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✳

✇r✐t❡❴♣♦♦❧❴s✐③❡ ✭❞❡❢❛✉❧t❂✷✶✮
❚❤❡ ✇r✐t❡❴♣♦♦❧❴s✐③❡ ♦♣t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛① ✇❛✐t✐♥❣ ♣♦♦❧ s✐③❡ ♦❢ t✐❧❡s ✇❛✐t✐♥❣ t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ t♦
❞✐s❦✳ ▼♦st ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t✐❧❡s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♦✉t ♦❢ ♦r❞❡r✳ ▼♦st ❤♦✇❡✈❡r ✇✐❧❧
❧❡t r♦✇s ♦❢ t✐❧❡s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ♦✉t ♦❢ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ t✐❧❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ r♦✇ ♠✉st ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛❢t❡r ❛ t✐❧❡ ✐s r❛st❡r✐③❡❞ ✐t ♠✐❣❤t s♣❡♥❞ s♦♠❡ t✐♠❡ ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❵✇r✐t❡
♣♦♦❧✬ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ ❞✐s❦✳ ■❢ t❤❡ ❵✇r✐t❡ ♣♦♦❧✬ ✜❧❧s ✉♣✱ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡①t t✐❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡
r❛st❡r✐③❡❞✳ ❚❤❛t ♠❛❦❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠ ❧✐❦❡ ✐t ✐s ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t❡❴♣♦♦❧❴s✐③❡♠❛❦❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ s②s✲
t❡♠✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❝❛♥ ♠❡❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❋♦r ✸✷ ❜✐t s②st❡♠s ❛❣❛✐♥✱ t❤❡② ❝❛♥
r✉♥ ♦✉t ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❞❡❢❛✉❧t❴♥✉♠❴t❤r❡❛❞s✳

s②st❡♠❴❝❛❝❤❡❴s✐③❡ ✭❞❡❢❛✉❧t❂✽✵✺✸✵✻✸✻✽✮
❆❝❝❡ss✐♥❣ ❛ ✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s❧♦✇✳ ■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❛❞ ✐❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s
t♦ ♠❛❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛ss❡s ♦✈❡r ❛♥ ✐♥♣✉t ✜❧❡✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧②
❧❡❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ✜❧❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❢♦r q✉✐❝❦ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤✐s ✜❧❡ st♦r❛❣❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✬s②st❡♠ ❝❛❝❤❡✬
❛♥❞ ✐ts ♠❛① s✐③❡ ✐s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② s②st❡♠❴❝❛❝❤❡❴s✐③❡✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✼✻✽ ▼❇✳

❙❡tt✐♥❣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ②♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝r❛s❤✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤✐s
✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ✸✷ ❜✐t s②st❡♠s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s
❞♦♥✬t s❡t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❛♥② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶ ●❇✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐♥ ❜②t❡s✳

✵ ❂ ✯✳♣r♦❣r❡ss
❚❤✐s ❧✐♥❡ ✐s ♥♦t ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ t♦ ♣r♦❣r❡ss✱ ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss ❜❛rs✳
■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❬❧♦❣❢✐❧❡ ❝♦♥s♦❧❡❪ st❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
♦♥❧② ♣r♦❣r❡ss ❜❛rs ♦❢ t②♣❡ ❊rr♦r▼❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❡✈❡r ❜❡ ♣r✐♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s♦❧❡✳ ■❢ ②♦✉ ✇❛♥t❡❞ ♣r♦❣r❡ss
❜❛rs ✉♣ t♦ t②♣❡ ■♥❢♦▼❡ss❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ❧♦❣ ✜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦✿

❬❧♦❣❢✐❧❡ ❝♦♥s♦❧❡❪

✷✵ ❂ ✯✳♣r♦❣r❡ss

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✸

❚✉t♦r✐❛❧✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛

■♠❛❣❡r②

✸✳✶ ◗✉✐❝❦ ❙t❛rt

❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❝♦♥✈❡rt ❛ st❡r❡♦ ♣❛✐r ✐♥ ■❙■❙ ❝✉❜❡ ❢♦r♠❛t
✐♥t♦ ❛ ✸❉ ✏♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✑ ✐♠❛❣❡✿ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲P❈✳t✐❢✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢♦r♠❛t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛ss❡❞
❛❧♦♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❝♦♥✈❡rt ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❡s❤ ❢♦r ✸❉ ✈✐❡✇✐♥❣ ♦r ❛ ❣r✐❞❞❡❞ ❞✐❣✐t❛❧
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ●■❙ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ✉❧t✐♠❛t❡❧② t❤✐s s♦❢t✇❛r❡
s✉✐t❡ t❛❦❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ♠♦st❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡✱ ②♦✉ s✐♠♣❧②
♣❛ss t✇♦ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦♠♠❛♥❞✿

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡❴❢✐❧❡✶ ✐♠❛❣❡❴❢✐❧❡✷ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t

❨♦✉ ❝❛♥ t❤❡♥ ♠❛❦❡ ❛ ♠❡s❤ ♦r ❛ ❉❊▼ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲P❈✳t✐❢ ❛♥❞
st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲▲✳t✐❢ ✜❧❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛❜♦✈❡✿

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲P❈✳t✐❢ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲▲✳t✐❢

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲P❈✳t✐❢ st❡r❡♦✲♦✉t♣✉t ✲▲✳t✐❢

✸✳✷ Pr❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❉❛t❛

❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉t♦r✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦✇ ✐s ❛ ♣❛✐r ♦❢ ▼❛rs ❖r❜✐t❛❧ ❈❛♠❡r❛ ✭▼❖❈✮
❬✶✼✱ ✶✻❪ ✐♠❛❣❡s ✇❤♦s❡ P❧❛♥❡t❛r② ❉❛t❛ ❙②st❡♠ ✭P❉❙✮ Pr♦❞✉❝t ■❉s ❛r❡ ▼✵✶✴✵✵✶✶✺ ❛♥❞ ❊✵✷✴✵✶✹✻✶✳ ❚❤✐s
❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❉❙ ❞✐r❡❝t❧②✱ ♦r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✴▼❖❈✴ ❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ ②♦✉r
❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ▲♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ■♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ■❙■❙

❚❤❡s❡ r❛✇ P❉❙ ✐♠❛❣❡s ✭▼✵✶✵✵✶✶✺✳✐♠q ❛♥❞ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳✐♠q✮ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❙■❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛♥ ■❙■❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❤❛✈❡ s❡t t❤❡ ■❙■❙❘❖❖❚ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ■❙■❙ ✸ ❙t❛rt✉♣ s❝r✐♣t✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❙■❙ ✸ ✐♥str✉❝t✐♦♥s❀
✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♥♦t❡ t❤✐s st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❵■❙■❙ ✸❃✬ ♣r♦♠♣t✮✳ ❚❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❝♣r♦❝ ♣r♦❣r❛♠✱ ❧✐❦❡ s♦✿

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿
❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s
❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ ❛♥❞
▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜ ♦♣❡♥
✐♥ ■❙■❙✬s q✈✐❡✇
♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s❤♦✇s
t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❡①t❡♥ts
❛t t❤❡ s❛♠❡ ③♦♦♠
❧❡✈❡❧✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇
t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❣r♦✉♥❞ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡
✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
s❤♦✇s ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s
③♦♦♠❡❞ ✐♥ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡✳

■❙■❙ ✸❃ ♠♦❝♣r♦❝ ❢r♦♠❂ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳✐♠q t♦❂ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜ ▼❛♣♣✐♥❣❂ ◆❖

■❙■❙ ✸❃ ♠♦❝♣r♦❝ ❢r♦♠❂ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳✐♠q t♦❂ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ ▼❛♣♣✐♥❣❂ ◆❖

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ■♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤♦s❡ ❞❡❢❛✉❧ts ❛r❡ ❵❨❊❙✬ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡
✐♥t♦ t❤❡ ■❙■❙ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❇② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❵◆❖✬ t❤❡
r❡s✉❧t❛♥t ✜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ■❙■❙ ❝✉❜❡ ✜❧❡ t❤❛t ✐s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡
♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② r✉♥ s♣✐❝❡✐♥✐t✱ t❤❡ ■♥❣❡st✐♦♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠♦❝♣r♦❝ q✉✐❡t❧② r❛♥ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢♦r ②♦✉ ✭②♦✉✬❧❧ ✜♥❞
t❤❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ ✐t ✐♥ t❤❡ ■❙■❙ ❙❡ss✐♦♥ ▲♦❣✱ ✉s✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ♦✉t t♦ ❛ ✜❧❡ ♥❛♠❡❞ ♣r✐♥t✳♣rt✮✳ ❘❡❢❡r t♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶
t♦ s❡❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✸✳✷✳✷ ❆❧✐❣♥✐♥❣ ■♠❛❣❡s

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✭♦r ❛❧✐❣♥❡❞✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ❞♦ t❤✐s ✭s❡❡ ✉s✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞
✐♥ st❡r❡♦✬s st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♣r♦❝❡ss ✐s t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s
❜② ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ■❙■❙✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✱ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ ❛♥❞
▼✵✶✵✵✶✺✳❝✉❜✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ ❞♦✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s✱ ❜✉t ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②
♣r♦❣r❛♠ ✭♣❛❣❡ ✼✾✮ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡s❡ st❡♣s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r ②♦✉✳

❚❤❡ ■❙■❙ ❝❛♠✷♠❛♣ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✿

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣ ❢r♦♠❂▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜ t♦❂▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣ ❢r♦♠❂❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ t♦❂❊✵✷✵✶✹✻✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ♠❛♣❂▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ♠❛t❝❤♠❛♣❂tr✉❡

◆♦t✐❝❡ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ❝❛♠✷♠❛♣✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜

♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❛t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜
✉s❡❞ t❤❡ ♠❛♣❂ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝❛♠✷♠❛♣ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s
t❤♦s❡ ♦❢ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♠❛♣ ❡①t❡♥ts✱ ♠❛♣ s❝❛❧❡✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡

✶✽



❚✉t♦r✐❛❧✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡r②

♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❇② ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✜rst✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ t❤❛t✱
✇❡ ❡♥s✉r❡ t✇♦ t❤✐♥❣s✿ ✭✶✮ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣❡ ✐s s✉♠♠❡❞ ♦r s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✉♣✱
❛♥❞ ✭✷✮ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡s t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❝♣r♦❝ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧♦♥❡✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐ts ♠❛♣❂
▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r✉♥ ♦❢ ♠♦❝♣r♦❝ ♦♥ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ ✭✐t ❜❡❤❛✈❡s ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② t♦ ❝❛♠✷♠❛♣✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❤❛❞ t❤❡ ✇♦rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡✐r ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t
❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ♣❛❣❡ ✸✾✮ ❛s ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❞♦ s♦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❝♣r♦❝ ✭❛s
r✉♥ ❛❜♦✈❡✮ ❛♥❞ ❝❛♠✷♠❛♣✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r s✐♠✐❧❛r r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡
❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❛ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♦♥❧② t❤❡
❛r❡❛ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ ✭t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛r❡❛s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭s✐♥❝❡
♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❞♦♥✬t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ st❡r❡♦ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ■❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❢♦♦t♣r✐♥t s✐③❡
❛❧s♦ ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ❝❛♠✷♠❛♣ s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛♣❂ ♣❛r❛♠❡t❡r✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛♠✷♠❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ ♠❛t❝❤♠❛♣❂tr✉❡ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ✐t ❥✉st ✜♥❡✳
❖t❤❡r✇✐s❡ ②♦✉✬❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭✇✐t❤
t❤❡ ■❙■❙ ❝❛♠r❛♥❣❡ ♣r♦❣r❛♠✮✳ ❚❤❡♥ ✉s❡ t❤❛t s♠❛❧❧❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❛s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ ▼■◆▲❆❚✱ ▼❆❳▲❆❚✱
▼■◆▲❖◆✱ ❛♥❞ ▼❆❳▲❖◆ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✜rst r✉♥ ♦❢ ❝❛♠✷♠❛♣✳ ❙♦ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r ♠♦❝♣r♦❝ ✇✐t❤
▼❛♣♣✐♥❣❂ ◆❖ ②♦✉✬❞ ❞♦ t❤✐s✿

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠r❛♥❣❡ ❢r❂ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜

❬ ✳✳✳ ❧♦ts ♦❢ ❝❛♠r❛♥❣❡ ♦✉t♣✉t ♦♠✐tt❡❞ ✳✳✳ ❪
●r♦✉♣ ❂ ❯♥✐✈❡rs❛❧●r♦✉♥❞❘❛♥❣❡

▲❛t✐t✉❞❡❚②♣❡ ❂ P❧❛♥❡t♦❝❡♥tr✐❝

▲♦♥❣✐t✉❞❡❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ P♦s✐t✐✈❡❊❛st

▲♦♥❣✐t✉❞❡❉♦♠❛✐♥ ❂ ✸✻✵

▼✐♥✐♠✉♠▲❛t✐t✉❞❡ ❂ ✸✹✳✵✼✾✽✶✽✽✸✺✸✷✹

▼❛①✐♠✉♠▲❛t✐t✉❞❡ ❂ ✸✹✳✹✸✻✼✾✼✻✷✽✶✶✻

▼✐♥✐♠✉♠▲♦♥❣✐t✉❞❡ ❂ ✶✹✶✳✺✵✻✻✻✷✵✼✹✶✽

▼❛①✐♠✉♠▲♦♥❣✐t✉❞❡ ❂ ✶✹✶✳✻✷✺✸✹✼✶✾✷✼✽

❊♥❞❴●r♦✉♣

❬ ✳✳✳ ♠♦r❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❝❛♠r❛♥❣❡ ♦♠✐tt❡❞ ✳✳✳ ❪

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠r❛♥❣❡ ❢r❂ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜

❬ ✳✳✳ ❧♦ts ♦❢ ❝❛♠r❛♥❣❡ ♦✉t♣✉t ♦♠✐tt❡❞ ✳✳✳ ❪
●r♦✉♣ ❂ ❯♥✐✈❡rs❛❧●r♦✉♥❞❘❛♥❣❡

▲❛t✐t✉❞❡❚②♣❡ ❂ P❧❛♥❡t♦❝❡♥tr✐❝

▲♦♥❣✐t✉❞❡❉✐r❡❝t✐♦♥ ❂ P♦s✐t✐✈❡❊❛st

▲♦♥❣✐t✉❞❡❉♦♠❛✐♥ ❂ ✸✻✵

▼✐♥✐♠✉♠▲❛t✐t✉❞❡ ❂ ✸✹✳✶✵✸✽✾✸✵✽✵✾✽✷

▼❛①✐♠✉♠▲❛t✐t✉❞❡ ❂ ✸✹✳✺✹✼✼✶✾✹✸✺✶✺✻

▼✐♥✐♠✉♠▲♦♥❣✐t✉❞❡ ❂ ✶✹✶✳✹✽✽✺✸✾✸✼✸✽✹

▼❛①✐♠✉♠▲♦♥❣✐t✉❞❡ ❂ ✶✹✶✳✻✷✾✶✾✼✹✵✵✹✽

❊♥❞❴●r♦✉♣

❬ ✳✳✳ ♠♦r❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❝❛♠r❛♥❣❡ ♦♠✐tt❡❞ ✳✳✳ ❪

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✸

◆♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢♦r
❝❛♠✷♠❛♣✿

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣ ❢r♦♠❂▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜ t♦❂▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ❉❊❋❆❯▲❚❘❆◆●❊❂ ❈❆▼❊❘❆ ❭

▼■◆▲❆❚❂ ✸✹✳✶✵ ▼❆❳▲❆❚❂ ✸✹✳✹✹ ▼■◆▲❖◆❂ ✶✹✶✳✺✵ ▼❆❳▲❖◆❂ ✶✹✶✳✻✸

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣ ❢r♦♠❂❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ t♦❂❊✵✷✵✶✹✻✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ♠❛♣❂▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ♠❛t❝❤♠❛♣❂tr✉❡

❨♦✉ ♦♥❧② ❤❛✈❡ t♦ ❞♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r t❤❡ ✜rst r✉♥ ♦❢ ❝❛♠✷♠❛♣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✉s❡s t❤❡
♠❛♣❂ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛r❡♥✬t r❛❞✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥
❛r❡❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ s♦ t❤✐s ✐s♥✬t r❡❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✐ts ❥✉st ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

❆❣❛✐♥✱ ✉♥❧❡ss ②♦✉ ❛r❡ ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ♣r♦❣r❛♠ ✭♣❛❣❡ ✼✾✮ ✇✐❧❧
t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ st❡♣s ❢♦r ②♦✉✳

✸✳✸ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✇❡ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✭♣❛❣❡ ✼✶✮✳

✸✳✸✳✶ ❙❡tt✐♥❣ ❖♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❋✐❧❡

❚❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ r❡q✉✐r❡s ❛ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s s❡tt✐♥❣s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ st❡r❡♦ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■ts ❝♦♥t❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❢♦r ②♦✉r ♥❡❡❞s❀ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✸✳ ❨♦✉
♠❛② ✜♥❞ ✐t ✉s❡❢✉❧ t♦ s❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞s✳ ■❢ ②♦✉
❞♦ t❤✐s✱ ❜❡ s✉r❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ st❡r❡♦ ✇✐t❤ t❤❡ ✲s ♦♣t✐♦♥✳ ■❢ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❣✐✈❡♥✱ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ✜❧❡ ♥❛♠❡❞ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r②✳
❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✜❧❡ ✐s ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❋❡❡❧ ❢r❡❡ t♦ ✉s❡ ❛♥② ♥❛♠❡ t❤❛t ❜❡st s✉✐ts ②♦✉r ♣r♦❥❡❝t✳ ■❢ st❡r❡♦
❞♦❡s♥✬t ✜♥❞ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ ♥♦ ✜❧❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✲s ♦♣t✐♦♥✱
st❡r❡♦ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✳❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ ❆❙P ✐s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ②♦✉ ♥❡❡❞
t♦ ♣r♦❝❡ss t❤✐s st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✜❧❡ ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ s❤♦✇ ②♦✉ ✇❤❛t ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡r❡✬s ❛ tr✐♠♠❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❛t ✜❧❡✳

❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ♥♦♥❡

❝♦st✲♠♦❞❡ ✷

❝♦rr✲❦❡r♥❡❧ ✷✶ ✷✶

s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ✶

s✉❜♣✐①❡❧✲❦❡r♥❡❧ ✷✶ ✷✶

❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ s❛②s✱ ❵❉♦♥✬t ❞♦ tr② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥ ♠② ✐♠❛❣❡s✦✬ s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s t❤❛t
❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧✐♥❡ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✭♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮
✇❡✬❧❧ ❜❡ ✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✇ ❜✐❣ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦r ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✭✷✶ ♣✐①❡❧s sq✉❛r❡✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜❢t❤ ❧✐♥❡
❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦r t❤❡ ✜♥❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭t❤✐s ❝❛s❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✮
❛♥❞ ✇❤❛t ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ t♦ ✉s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❛t ♠❡t❤♦❞ ✭❛❧s♦ ✷✶ ♣✐①❡❧s sq✉❛r❡✮✳

❯s✐♥❣ t❤♦s❡ s❡tt✐♥❣s ❛❧♦♥❡✱ ❆❙P ✇✐❧❧ ❛tt❡♠♣t t♦ ✇♦r❦ ♦✉t t❤❛t ♠✐♥✐♠✐✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❛r✐t② ✐t ✇✐❧❧
s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ❞❛②s✱ ♦✉r ❝♦❞❡ ✐s ♣r❡tt② ❣♦♦❞ ❛t ✜❣✉r✐♥❣ t❤✐s ♦✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐❢ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦✱
②♦✉ ❝❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥✿

❝♦rr✲s❡❛r❝❤ ✲✽✵ ✲✷ ✷✵ ✷

✷✵



❚✉t♦r✐❛❧✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡r②

❚❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s t♦ ✉s❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ②♦✉✬❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ②♦✉rs❡❧❢✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs r✐❣❤t ♦❢ t❤❡
❝♦rr✲s❡❛r❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r②✳

●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡tt✐♥❣s✱ ②♦✉ ♠❛② ❜❡ ✇♦♥❞❡r✐♥❣ ✇❤② t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞
st✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ♦✛s❡t ♦r s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ✭✶✮ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ♦✛✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❧✐❣❤t ♠✐s✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡s❀ ❛♥❞ t❤❡♥ ✭✷✮ ■❙■❙ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t s✉r❢❛❝❡
t♦ ♣r♦❥❡❝t ♦♥t♦ ❞✉r✐♥❣ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ s♦ s♠❛❧❧ t❡rr❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s st✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ✭■♥
❢❛❝t✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ❛r❡ ❤♦♣✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t✦✮

●✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛❜♦✈❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr✐❝❦② t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❣♦♦❞ s❡❛r❝❤
r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② t❤❡ ❜❡st ✇❛② ✐s t♦ ❧❡t st❡r❡♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❣✉❡ss ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ s❡❛r❝❤✳ ■❢ ②♦✉ ✜♥❞ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ❞♦ ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢
t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡✱ t❛❦❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣
♣r♦❣r❛♠ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ✇❤✐❝❤ s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦r ❝♦♥tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t
✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❞❛t❛ ♦r ❜❛❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s
❝♦rr❡❝t✳

❚❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s
✐♥ q✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♣♦✐♥ts t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ♠❛t❝❤ ✈✐s✉❛❧❧②✳ ❙✉❜tr❛❝t
❧✐♥❡✱s❛♠♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ♦✛s❡ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡✳ ▼❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡
♦✛s❡t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❧✐♥❡✱s❛♠♣❧❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✱ t❤❡♥ ❡①♣❛♥❞ t❤✐s
❜② ✺✵✪ ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ❢♦r ❝♦rr✲s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦st ✐♠❛❣❡s✳

❆❧s♦✱ ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦♣t✐♦♥✱ ②♦✉✬❧❧ ✐♥st❡❛❞ ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡ t❤♦s❡ ❞✐s♣❛r✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ▲ ❛♥❞ ❘ t✐✛ ✜❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥♣✉t ✜❧❡s✳

✸✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❙t❡r❡♦ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❍❡r❡ ✐s ❤♦✇ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞✿

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ❭

✲s st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✳❡①❛♠♣❧❡ ❭

r❡s✉❧ts✴❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺

❚❤❛t ❧❛st ♦♣t✐♦♥ ✭r❡s✉❧ts✴❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✮ ✐s ❛ ♣r❡✜① t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❛♠❡s ❢♦r st❡r❡♦
♦✉t♣✉t ✜❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s r❡s✉❧ts✴✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡s✉❧ts ✐♥
t❤❛t ❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤ ✜❧❡♥❛♠❡s t❤❛t st❛rt ✇✐t❤ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✳ ■❢ ✐♥st❡❛❞ t❤❛t ❧❛st t❡①t ✇❛s ❥✉st
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡s t❤❛t st❛rt ✇✐t❤ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡s✳

❆❧❧ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ❣✐✈❡♥ ✈✐❛ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r✲r✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✳ ❏✉st ❛❞❞
❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤②♣❤❡♥ ✭✲✲✮ ✐♥ ❢r♦♥t t❤❡ ♦♣t✐♦♥✬s ♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜❧❧ ♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ❥✉st ❛s ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳ ❋♦r ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ t❤❛t t❛❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥✉♠❜❡rs✱ t❤❡② ♠✉st ❜❡
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② s♣❛❝❡s ✭❧✐❦❡ ❵❝♦rr✲❦❡r♥❡❧ ✷✺ ✷✺✬✮ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✳ ❇❡❧♦✇ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣
t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ s✉❜♣✐①❡❧ ♠♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✳

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳♠❛♣✳❝✉❜ ❭

✲s st❡r❡♦✳♠❛♣ ✲✲❝♦rr✲s❡❛r❝❤ ✲✼✵ ✲✹ ✹✵ ✹ ❭

✲✲s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ✵ ❭

r❡s✉❧ts✴❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉r ✈✐❡✇❛❜❧❡ ✳t✐❢
✜❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖♥
t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❛❧✐❣♥❡❞✱ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞
✐♠❛❣❡s✿ ✭❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲▲✳t✐❢
❛♥❞ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❘✳t✐❢✮✳
❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❛r❡ ♠❛s❦ ✐♠❛❣❡s
✭❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❧▼❛s❦✳t✐❢ ❛♥❞
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲r▼❛s❦✳t✐❢✮✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡s
❛r❡ ❣♦♦❞ t♦ ✉s❡ ✐♥ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s t❤❡ ✏●♦♦❞ P✐①❡❧ ♠❛♣✑✱
✭❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲●♦♦❞P✐①❡❧▼❛♣✳t✐❢✮✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✭✐♥ ❣r❛②✮ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r✱ ❛♥❞
✭✐♥ r❡❞✮ t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞✳

❲❤❡♥ st❡r❡♦ ✜♥✐s❤❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✈❡rt ✐t
t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠❛ts✳

✸✳✸✳✸ ❙t❡r❡♦ ♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡s

■❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❛❧❧② ❧❛r❣❡✱ ✐t ♠❛② ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳
❆❙P ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t♦♦❧ ♥❛♠❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ■ts ✉s❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳

✸✳✸✳✹ ❉✐❛❣♥♦s✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠s

❖♥❝❡ ✐♥✈♦❦❡❞✱ st❡r❡♦ ♣r♦❝❡❡❞s t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✷✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧
♦✉t♣✉t ✜❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ✐t ❣♦❡s✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✱ ♣❛❣❡ ✽✾ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐st✐♥❣✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
✜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s✱ ❛ q✉✐❝❦ ❧♦♦❦ ❛t
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❚■❋❋ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✴ ❞✐r❡❝t♦r② ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✜❧❡ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ②♦✉r r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ❣♦♦❞ ♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡✱
✭❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲●♦♦❞P✐①❡❧▼❛♣✳t✐❢✮✳ ■❢ t❤✐s ✜❧❡ s❤♦✇s ♠♦st❧② ❣♦♦❞✱ ❣r❛② ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛r❡❛
✭t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ✇❤✐t❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❧▼❛s❦✳t✐❢ ❛♥❞ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲r▼❛s❦✳t✐❢

✜❧❡s✮✱ t❤❡♥ ②♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❥✉st ✜♥❡✳ ■❢ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s ❧♦ts ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❞❛t❛✱ s✐❣♥✐✜❡❞ ❜② r❡❞
♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛r❡❛✱ t❤❡♥ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ ❛♥❞ t✉♥❡ ②♦✉r st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ✉♥t✐❧ ②♦✉r r❡s✉❧ts
✐♠♣r♦✈❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ t✐♠❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♣② ♦❢ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❛s ②♦✉ t✉♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❨♦✉ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ st❡r❡♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐s r✉♥✱ ✐t ♠❛❦❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡
✉s❡❞ ✐♥ ♦✉t♣✉t✲♣r❡✜① ✲st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✳ ❖♣❡♥✐♥❣ t❤❛t ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇❛s r✉♥✱ ✇❤❛t
t❤❡ ✢❛❣s ✇❡r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ❤❡❧♣
❞❡❜✉❣ ❛♥❞ ❧♦❣ ✇❤❛t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ t❤❛t ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❛♥ r❡❝r❡❛t❡ ②♦✉r ✇♦r❦✳

❆♥♦t❤❡r ❤❛♥❞② ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ t♦♦❧ ✐s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈✐❡✇❛❜❧❡
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ ❝♦♥✈❡rts ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s ✐♥t♦ t✇♦ ❚■❋❋ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✭✐✳❡✳ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦✛s❡ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❝✲
t✉❛❧❧② t❤r❡❡ ✢❛✈♦rs ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✿ t❤❡ ✲❉✳t✐❢✱ t❤❡ ✲❘❉✳t✐❢✱ ❛♥❞ ✲❋✳t✐❢✳ ❨♦✉ ❝❛♥ r✉♥ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣

♦♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡♠✳ ❊❛❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✷✷



❚✉t♦r✐❛❧✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡r②

■❙■❙ ✸❃ ❝❞ r❡s✉❧ts

■❙■❙ ✸❃ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❋✳t✐❢

■❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❍ ❛♥❞ ❱ ✜❧❡s ❢r♦♠ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ ❧♦♦❦ ♦❦❛②✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❛❞②
❢♦r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠❡s❤ ♦r ❛ ❉❊▼ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢

✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ♦r ♣♦✐♥t✷❞❡♠ t♦♦❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❉✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ t♦♦❧✳
❚❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡ t❤❡
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉✲❍✳t✐❢ ❛♥❞
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉✲❱✳t✐❢ ✜❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❛r✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❋✲❍✳t✐❢ ❛♥❞
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❋✲❱✳t✐❢✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ✜❧t❡r❡❞✱ s✉❜✲♣✐①❡❧✲r❡✜♥❡❞
❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ▼❖❈ ✐♠❛❣❡s
✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② r♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t
❛❝r♦ss✲tr❛❝❦✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ s❤♦✇s ❞✐s♣❛r✐t② ❞✉❡ t♦
✏✇❛s❤✲❜♦❛r❞✐♥❣✱✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❢r♦♠ t♦✲
♣♦❣r❛♣❤② ❜✉t ❢r♦♠ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♠♦✈❡♠❡♥t✳
◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣r❛② ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✇❤✐t❡
t♦ ❜❧❛❝❦✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦❧✉t❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t②✳

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✸

✸✳✹ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❘❡s✉❧ts

❲❤❡♥ st❡r❡♦ ✜♥✐s❤❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts
❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡✳

✸✳✹✳✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ✸❉ ▼♦❞❡❧

■❢ ②♦✉ ✇✐s❤ t♦ s❡❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✸❉ ❜r♦✇s❡r✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ✜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ❝♦♠♠❛♥❞ ✭♣❛❣❡ ✼✻✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥ ❙❝❡♥❡ ●r❛♣❤ ❜✐♥❛r② ❢♦r♠❛t ❬✽❪✳ ■t ❝❛♥
❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ✇✐t❤ ♦s❣✈✐❡✇❡r ✭t❤❡ ❖♣❡♥ ❙❝❡♥❡ ●r❛♣❤ ❱✐❡✇❡r ♣r♦❣r❛♠✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ♣r♦❣r❛♠ t❛❦❡s t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛s
✐♥♣✉ts✿

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲▲✳t✐❢ ✲❧

❲❤❡♥ t❤❡ ♦s❣✈✐❡✇❡r ♣r♦❣r❛♠ st❛rts✱ ②♦✉ ♠❛② ✇❛♥t t♦ t♦❣❣❧❡ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❵▲✬ ❦❡②✱ t♦❣❣❧❡ t❡①t✉r✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ✬❚✬ ❦❡②✱ ❛♥❞ t♦❣❣❧❡ ✇✐r❡❢r❛♠❡ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✬❲✬✳ Pr❡ss ✬❄✬ t♦ s❡❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
♦♣t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✳✐✈❡

✜❧❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙●
❱✐❡✇❡r✳

✸✳✹✳✷ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠ ✭♣❛❣❡ ✼✹✮ ❝r❡❛t❡s ❛ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡✳

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❚■❋❋ ✜❧❡ ✐s ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ❛s ●❡♦❚■❋❋
t❛❣s✳ ❨♦✉ ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳✱ ♠❡r❝❛t♦r✱ s✐♥✉s♦✐❞❛❧✮ ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❤❡r♦✐❞ ✭✐✳❡✳✱ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼♦♦♥ ♦r ▼❛rs✮✳

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ✲r ♠❛rs ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢

❚❤✐s ♣r♦❞✉❝t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ●■❙ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡✱ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉❊▼✳t✐❢✱ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣✐①❡❧s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡♥❞❡r
✇❡❧❧ ✐♥ t②♣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✈✐❡✇❡rs✳

❚❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦rt❤♦♣r♦❥❡❝t r❛✇ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r② ♦♥t♦ t❤❡ ❉❊▼✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱
✐♥✈♦❦❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ❥✉st ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ❜✉t ❛❞❞ t❤❡ ✲✲♦rt❤♦✐♠❛❣❡ ♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡
✜❧❡ ❛s t❤❡ t❡①t✉r❡ ✜❧❡ t♦ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿

✷✹



❚✉t♦r✐❛❧✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡r②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡
❧❡❢t ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉❊▼ ✭❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✲♥ ♦♣t✐♦♥✮✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❧♦✇ t❡rr❛✐♥ ✈❛❧✉❡s
❛s ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡rr❛✐♥ ✈❛❧✲
✉❡s ❛s ✇❤✐t❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥
t❤❡ r✐❣❤t ✐s t❤❡ ❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡
♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❉❊▼ ✭❝r❡✲
❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✲✲♦rt❤♦✐♠❛❣❡

♦♣t✐♦♥ t♦ ♣♦✐♥t✷❞❡♠✮✳

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ✲r ♠❛rs ✲✲♦rt❤♦✐♠❛❣❡ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲▲✳t✐❢ ❭

❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢

❚❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡♣t ♦✉t♣✉t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ t♦♦❧s ✐♥
●❉❆▲✳ ❲❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❊P❙●✱ ■❆❯✷✵✵✵ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝✉st♦♠ Pr♦❥✹ str✐♥❣s ❝❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t
s♣❛t✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡t ✢❛❣✱ ✲✲t❴srs✳ ■❢ t❤❡ t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✢❛❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
s♣❤❡r♦✐❞ ♦♣t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❤❡r♦✐❞ ♦♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦✈❡r✇r✐t❡ t❤❡ ❞❛t✉♠ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧
r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t✳

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ✲✲t❴srs ■❆❯✷✵✵✵✿✹✾✾✵✵ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ✲✲t❴srs ✧✰♣r♦❥❂❧♦♥❣❧❛t ✰❛❂✸✸✾✻✶✾✵ ✰❜❂✸✸✼✻✷✵✵✧

❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲P❈✳t✐❢

❚❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❇❡ s✉r❡ t♦ t❛❦❡ ②♦✉r t✐♠❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛❧❧ ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐♦♥s✳

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✸

✸✳✹✳✸ ❈r❡❛t✐♥❣ ❉❊▼s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ●❡♦✐❞✴❆r❡♦✐❞

❚❤❡ ❉❊▼s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ❛r❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❞❛t✉♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✳ ■❢ ❞❡s✐r❡❞✱ t❤❡ ❞❡♠❴❣❡♦✐❞

♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤✐s ❉❊▼ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❣❡♦✐❞✴❛r❡♦✐❞ ♦♥ ❊❛rt❤✴▼❛rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✸✳✹✳✹ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❆❙ ❋♦r♠❛t

■❢ ✐t ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ♦✉ts✐❞❡ ❆❙P✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ▲❆❙
✜❧❡ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣✉❜❧✐❝ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t♦♦❧
♣♦✐♥t✷❧❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✵✮✳

✸✳✹✳✺ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❈♦❧♦r ❍✐❧❧s❤❛❞❡ ▼❛♣s

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ❉❊▼ ✜❧❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤✬s ❝♦❧♦r♠❛♣ ❛♥❞ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ t♦♦❧s
t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❛♥❞✴♦r s❤❛❞❡❞ r❡❧✐❡❢ ✐♠❛❣❡s✳

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ ♦♥❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❉❊▼ ✜❧❡ t♦ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r♠❛♣ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ②♦✉ ❝❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ②♦✉r
♦✇♥ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣✳

■❙■❙ ✸❃ ❝♦❧♦r♠❛♣ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉❊▼✳t✐❢ ✲♦ ❤r❛❞✲❝♦❧♦r✐③❡❞✳t✐❢

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✱ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❉❊▼ ✜❧❡ t♦ ✉s❡✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✲❛ ❛♥❞ ✲❡ ♦♣t✐♦♥s✳

■❙■❙ ✸❃ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉❊▼✳t✐❢ ✲♦ ❤r❛❞✲s❤❛❞❡❞✳t✐❢ ✲❡ ✷✺

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❧✐❡❢ ✜❧❡✱ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❉❊▼ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❧✐❡❢ ✜❧❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞✿

■❙■❙ ✸❃ ❝♦❧♦r♠❛♣ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉❊▼✳t✐❢ ✲s ❤r❛❞✲s❤❛❞❡❞✳t✐❢ ✲♦ ❤r❛❞✲❝♦❧♦r✲s❤❛❞❡❞✳t✐❢

✷✻



❚✉t♦r✐❛❧✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡r②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❤❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❉❊▼✱ t❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❧✐❡❢ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❤✐❧❧s❤❛❞❡✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✸

✸✳✹✳✻ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❖✈❡r❧❛②s ❢♦r ▼♦♦♥ ❛♥❞ ▼❛rs ♠♦❞❡ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♣❛❝❦❛❣❡ t❤❛t t❤✐s t✉t♦r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss ✐s ✐♠❛❣❡✷qtr❡❡✳ ❚❤✐s t♦♦❧
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t✐❧❡❞✱ ♠✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r❧❛②s ❢♦r ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♠❛❣❡
t✐❧❡s✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠❡t❛❞❛t❛ tr❡❡ ✐♥ ❑▼▲ ❢♦r♠❛t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ②♦✉r ❧♦❝❛❧ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡ ♦r str❡❛♠❡❞
❢r♦♠ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡r ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡✷qtr❡❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ✽✲❜✐t ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s ✇✐t❤ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
❣r❛②s❝❛❧❡ ♦r ❘●❇ ❣❡♦t✐✛ ✐♠❛❣❡s✮✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss
❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉❊▼✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳t✐❢✱ ❊✵✷✵✶✹✻✶✲▼✵✶✵✵✶✶✺✲❉❘●✳t✐❢ ❤r❛❞✲s❤❛❞❡❞✳t✐❢✱
❤r❛❞✲❝♦❧♦r✐③❡❞✳t✐❢✱ ❛♥❞ ❤r❛❞✲s❤❛❞❡❞✲❝♦❧♦r✐③❡❞✳t✐❢

■❙■❙ ✸❃ ✐♠❛❣❡✷qtr❡❡ ❤r❛❞✲s❤❛❞❡❞✲❝♦❧♦r✐③❡❞✳t✐❢ ✲♠ ❦♠❧ ✲✲❞r❛✇✲♦r❞❡r ✶✵✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚❤❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❤✐❧❧s❤❛❞❡ ❉❊▼ ❛s ❛ ❑▼▲ ♦✈❡r❧❛②✳

✷✽



P❛rt ■■

❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ ❉❡♣t❤

✷✾





❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐✈❡ ♠✉❝❤ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❲❡
st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ st❛❣❡s ♦❢ st❡r❡♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♠♦✈❡ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❛♥❞ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s❡rs t♦
✐❞❡♥t✐❢② ✉♥✉s✉❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡✐r ❉❊▼s ❛♥❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡♠ ❜② t✉♥✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡
st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✳ ❋♦r s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❉❊▼s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✱
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✏❲❤❛t ✐s t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❞♦✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
t❤✐s ❉❊▼❄✑

❆ r❡❧❛t❡❞ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛s❦❡❞ ✐s✱ ✏❍♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐s ❛ ❉❊▼ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡❄✑
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞♦❡s ♥♦t ②❡t ❛❞❞r❡ss ♠❛tt❡rs ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❡rr♦r✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts ✉♥❞❡r✇❛②
t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❉❊▼s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❛t s❤♦rt❧②✳ ❙t❛② t✉♥❡❞✳

❚❤❡ ❡♥t✐r❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢r♦♠ r❛✇ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s t♦ ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦r ❉❊▼✱ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛
♠✉❧t✐st❛❣❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✶ Pr❡✲Pr♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥❛❧ ✭❜✉t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✮ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

◆❡①t✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♠❡t❤♦❞s✿ ✭✶✮ ❛ ❤♦♠♦❣r❛♣❤②
tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t✐❡✲♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✭✷✮ ❆✣♥❡ ❡♣✐♣♦❧❛r tr❛♥s❢♦r♠
♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s ✭❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐❡✲♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❡❛r❧✐❡r✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✇❤✐❝❤ t♦♦❦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✱ ✭✸✮ ❛ ✸❉ r♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡s ❡♣✐♣♦❧❛r
r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r P✐♥❤♦❧❡ s❡ss✐♦♥s ❢♦r ♠✐ss✐♦♥s ❧✐❦❡ ▼❊❘ ♦r ❑✶✵✮ ♦r ✭✹✮ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❙■❙ ❝❛♠✷♠❛♣ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❣❞❛❧❴tr❛♥s❧❛t❡ ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧
●❧♦❜❡ ❛♥❞ ●❡♦❊②❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡
✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ✐s s❡t t♦ ❤♦♠♦❣r❛♣❤②✱ ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r✱
♦r ❡♣✐♣♦❧❛r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦♣t✐♦♥✱ r✉♥♥✐♥❣ ❝❛♠✷♠❛♣✱ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②✱ ♦r ❣❞❛❧❴tr❛♥s❧❛t❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡
✉s❡r ♣r✐♦r t♦ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ▼❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ■❙■❙ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛♥② ✉♥✉s✉❛❧
❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥✉s✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✭❡✳❣✳ ♣✐t❝❤✐♥❣ ✏❘❖❚❖✑ ♠❛♥❡✉✈❡rs
❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ▼❖❈✱ ♦r ❤✐❣❤❧② ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐♥❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❍✐❣❤
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛✱ ❍❘❙❈✮✳ ■t ❛❧s♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r
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❈❤❛♣t❡r ✹

“Left” Image “Right” Image

Registration
Adjusted Ephemeris 

or Automated 
Interest Points

Disparity Map Initialization

Outlier Rejection / Hole Filling 
Final Disparity Map

<output>-F.exr

Triangulation

Mesh Generation

Pre-processing

Bundle 
Adjustment

stereo

Sub-Pixel Refinement
Sub-pixel Disparity Map

<output>-R.exr

Approx. Disparity Map
<output>-D.exr

Point Cloud Image
<output>-PC.tif

DEM Generation
3D Mesh

<output>.ive

Digital Elevation Model
<output>-DEM.tif

point2dem point2mesh

isis_adjust

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❋❧♦✇ ♦❢ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳

t❤❛t ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ t❡rr❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧♦✇✲r❡s t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❡✳❣✳ t❤❡
▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r✱ ▼❖▲❆❀ ▲✉♥❛r ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r✱ ▲❖▲❆❀ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❉❛t❛s❡t✱
◆❊❉❀ ♦r ❯♥✐✜❡❞ ▲✉♥❛r ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ◆❡t✇♦r❦✱ ❯▲❈◆✱ ✷✵✵✺ ♠♦❞❡❧s✮✳

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✈❡r② ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❛s ❝❧♦s❡ t♦
✐❞❡❛❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❣✐✈❡♥ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♣r❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠♦st st❡r❡♦ ♣❛✐rs✳ ■ts ♦♥❧② ❝♦st ✐s
❧♦♥❣❡r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛s ♠♦r❡ ♠❛t❤ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥t st❡♣ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡
❞✐s♣❛r✐t② s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ❛r❡❛✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛r❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ s♦ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ✇♦rr② t❤❛t ♣r❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐❧❧
❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ②♦✉r ❉❊▼✳

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ♠❛② ❛❧s♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s t♦
❜r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ❱❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ❛✛❡❝t ✇❤❡t❤❡r ♦r ❤♦✇
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✲♥♦r♠❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❢♦r❝❡✲✉s❡✲❡♥t✐r❡✲r❛♥❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❞❡❢❛✉❧ts ✇♦r❦ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ❞❛t❛ s❡t t♦ ❞❛t❛ s❡t✱ s♦
✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ②♦✉ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ②♦✉r ✉s❡ ❝❛s❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✭❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
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❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

♣r❡❢✐❧t❡r✲♠♦❞❡✮ t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❤❡♥ ❛❝t✐✈❡✱ t❤❡s❡ ✜❧t❡rs ❛♣♣❧② ❛ ❦❡r♥❡❧
✇✐t❤ ❛ s✐❣♠❛ ♦❢ ♣r❡❢✐❧t❡r✲❦❡r♥❡❧✲✇✐❞t❤ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♥♦✐s② ✐♠❛❣❡s ✭♣r❡❢✐❧t❡r✲♠♦❞❡
♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦st✲♠♦❞❡✱ s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞❡s t❤❛t
❡①tr❛❝t ✐♠❛❣❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r st❡r❡♦ ♣❛✐rs t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞
❛❜s♦❧✉t❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❬✷✸❪✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ②♦✉ ✉s❡ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧ts ❢♦r t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ st❛rt ✇✐t❤✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❧② ✐❢ ②♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✳

✹✳✷ ❉✐s♣❛r✐t② ▼❛♣ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❨♦✉ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇❤♦s❡ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ (u, v) ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧
♦✛s❡ts (du, dv) t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s (u + du, v + dv)✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛tt❡♠♣ts t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❛t❝❤ ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♣✐①❡❧s s❦✐♣♣❡❞
❛r❡ t❤♦s❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛s❦ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❍✐❘■❙❊✱ ▲✉♥❛r ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛✱ ▲❘❖❈✱ ♦r ❲♦r❧❞❱✐❡✇✮✱ t❤✐s ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✱ s♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♠♣✉t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✉s✐♥❣
❛ ♣②r❛♠✐❞✲❜❛s❡❞ s❡❛r❝❤ t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r s♣❡❡❞✱ ❜✉t tr❛❞❡s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥t❡❣❡r✲✈❛❧✉❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t st❡♣ t❛❦❡s t❤❡s❡
✐♥t❡❣❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✜♥❡s t❤❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❲❡ ❡♠♣❧♦② s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ✭✶✮ ❛ ❜♦① ✜❧t❡r✲❧✐❦❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦r
t❤❛t r❡❞✉❝❡s ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬✷✺❪❀ ✭✷✮ ❛ ❝♦❛rs❡✲t♦✲✜♥❡ ♣②r❛♠✐❞ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡
❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡✜♥❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥s❀
❛♥❞ ✭✸✮ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞ ❬✷✺❪✳

◆❛✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧✱ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♠ ❧❡❢t
✐♠❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ s❡❛r❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ✏❜❡st✑ ♠❛t❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t✇♦ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦
t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r s❡❛r❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝♦st✲♠♦❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❬✶✽❪✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♠♦st r♦❜✉st t♦ s❧✐❣❤t ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚r② t❤❡
♦t❤❡rs ✐❢ ②♦✉ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ s♣❡❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ q✉❛❧✐t②✳

❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣②r❛♠✐❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❛t ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ♣②r❛♠✐❞ s❡❛r❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❉❴s✉❜✳t✐❢ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✯✲▲❴s✉❜✳t✐❢ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❘❴s✉❜✳t✐❢✳ ❚❤♦s❡ ✏s✉❜✑ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ t❤❡✐r
s✐③❡ ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ❛r❡❛ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✷✺ ♠❡❣❛ ♣✐①❡❧s✱ ❛ s✐③❡ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❧② ✈✐❡✇❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✉♥❧✐❦❡
t❤❡ r❛✇ s♦✉r❝❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❡r t❤r❡❛❞ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✱ ♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❉✳t✐❢✳

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❡r❢❡❝t ❜✉t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆❙P ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ t✐❧❡s✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t ✐s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❡✈❡♥❧② ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❈P❯ ❝♦r❡s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛① ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣②r❛♠✐❞ ❧❡✈❡❧s ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss✳
❲❡✬✈❡ str✉❝❦ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ✶✵✷✹ ❜② ✶✵✷✹ ♣✐①❡❧ ❛r❡❛ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ ❛ t✐❧❡✳ ❚❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡
❛❧❧♦✇s ♦♥❧② ✺ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣②r❛♠✐❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐❡r ♦❢ ♣②r❛♠✐❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✇✐t❤
♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❉❴s✉❜✳t✐❢✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❜❡②♦♥❞ t❤❛t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

❆♥② ❧❛r❣❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s❡s ❛ s❧✐❞✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠
t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❴❑❊❘◆ ❛♥❞ ❱❴❑❊❘◆ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ④❍✱❱⑥❴❈❖❘❘❴④▼■◆✴▼❆❳⑥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❤❡❧♣❢✉❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❦✐♣♣❡❞
❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝♦rr✲s❡❡❞✲♠♦❞❡ ✵ ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ t❡①t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧♦st ✇❤❡♥ s✉❜s❛♠♣❧❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r② ♦❢
❢r❡s❤ s♥♦✇ ✐♥ t❤❡ ❛r❝t✐❝✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❉✳t✐❢ ❢r♦♠ s✉❜✲s❛♠♣❧❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭❝♦rr✲s❡❡❞✲♠♦❞❡ ✶✮ ♦r
s❦✐♣♣✐♥❣ ✐t ❛❧t♦❣❡t❤❡r ✭❝♦rr✲s❡❡❞✲♠♦❞❡ ✵✮✱ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❊▼ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛
✭❝♦rr✲s❡❡❞✲♠♦❞❡ ✷✮✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❊▼ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts
❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t♦ ❤♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❉❊▼ ❤❛s ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶ ❦♠✱ ❛ ❣♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❉❊▼ ❡rr♦r ✐s ❛❜♦✉t ✶✵ ♠✱ ♦r
❤✐❣❤❡r ✐❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ✐s ✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✹✳✷✳✶ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ❉✐s♣❛r✐t② ▼❛♣ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

◆❡✈❡r ✇✐❧❧ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❚❤♦✉❣❤ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤✉♥❦ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■❢ ②♦✉ s❡❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢❛✐❧❡❞✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ r❡❛s♦♥s✿

• ■♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ✈❛❧✐❞ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳

✸✹



❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

• ▼❛t❝❤ q✉❛❧✐t② ♠❛② ❜❡ ♣♦♦r ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛st✱
♦r s♣❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

• ❆r❡❛s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ t❡①t✉r❡ ♦r ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❝♦♥tr❛st ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥s✉❢✲
✜❝✐❡♥t s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r✳

• ❆r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞✐st♦rt❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❝❛♥②♦♥ ✇❛❧❧s✱
♠❛② ❡①❤✐❜✐t ♣♦♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣
✐♥ ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ❝❛♥ ♥♦t ♠❛t❝❤ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ r♦t❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ♦r ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡✴r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❇❛❞ ♠❛t❝❤❡s✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏❜❧✉♥❞❡rs✑ ♦r ✏❛rt✐❢❛❝ts✑ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❢♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
r❡❛s♦♥s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❞♦❡s ✐ts ❜❡st t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡s❡ ❜❧✉♥❞❡rs✱
❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t❧✐❡r r❡❥❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❞♦❡s ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡r②✳

❲❤❡♥ t✉♥✐♥❣ ✉♣ ②♦✉r st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❛✇ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts t❤❡
♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❉✳t✐❢ ✜❧❡ ✐♥t♦ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ♦♣❡♥ t❤❡s❡ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♠❛❣❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s
✇❡r❡ ♠❛t❝❤❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t✳ ❙t❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❧✉♥❞❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❧s♦ ♦❜✈✐♦✉s ✇❤❡♥
✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❛ ❣♦♦❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss
♠♦st ♣r♦❜❧❡♠s✳

✹✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧ ❍♦♠♦❣r❛♣❤②

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ t✐❧❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ t✐❧❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❜❡st✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✉s❡r✬s ❝❤♦✐❝❡s✱ ❜② t❤✐s st❛❣❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❧❡❢t ♦r t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ ✭♦r ❜♦t❤✮ ♠❛② ❛❧r❡❛❞② ❜❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✉❝❝❡❡❞✳

❲❤❡t❤❡r t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦r ♥♦t✱ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②
♦✉t♣✉t❴♣r❡❢✐① ✲❉❴s✉❜✳t✐❢✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② tr❛♥s❢♦r♠ ❢♦r ❡✈❡r② ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ t✐❧❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ t✐❧❡✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✢❛❣ ✉s❡✲❧♦❝❛❧✲❤♦♠♦❣r❛♣❤②✳

❚❤✐s ❧♦❝❛❧ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② tr❛♥s❢♦r♠ ❝♦♠❡s ✐♥ ♠♦st ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② tr❛♥s❢♦r♠ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢❛✐❧❡❞✮✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸ ❙✉❜✲♣✐①❡❧ ❘❡✜♥❡♠❡♥t

❖♥❝❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞
❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡✱ ♦r ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ✐♥✈❛❧✐❞✳ ❆❧❧ ✈❛❧✐❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t
st❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ s❡tt✐♥❣✳

❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ✐s ♣❛r❛❜♦❧❛✲✜tt✐♥❣ s✉❜✲♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t ✭s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ✶✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✜ts ❛ ✷❉
♣❛r❛❜♦❧❛ t♦ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦st s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ✽✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦st ✈❛❧✉❡
t❤❛t ✇❛s t❤❡ ✏❜❡st✑ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛✬s ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t❛❦❡♥ ❛s ❛s t❤❡ ♥❡✇ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡✳

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✹

✭❛✮ ▲❡❢t ■♠❛❣❡ ✭❜✮ P❛r❛❜♦❧❛ ❙✉❜♣✐①❡❧ ▼♦❞❡ ✭❝✮ ❇❛②❡s ❊▼ ❙✉❜♣✐①❡❧ ▼♦❞❡

✭❞✮ ❘✐❣❤t ■♠❛❣❡ ✭❡✮ P❛r❛❜♦❧❛ ❍✐❧❧s❤❛❞❡ ✭❢✮ ❇❛②❡s ❊▼ ❍✐❧❧s❤❛❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▲❡❢t✿ ■♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♥t❡r✿ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ ❞r❛❢t s✉❜♣✐①❡❧ ♠♦❞❡ ✭s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ❂

✶✮✳ ❘✐❣❤t✿ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❛②❡s ❊▼ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② s✉❜♣✐①❡❧ ♠♦❞❡ ✭s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ❂ ✷✮✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛st t♦ ❝♦♠♣✉t❡✱ ❜✉t ✐t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣✐①❡❧✲
❧♦❝❦✐♥❣✿ t❤❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s t❡♥❞ t♦✇❛r❞ t❤❡✐r ✐♥t❡❣❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✏st❛✐r st❡♣s✑
♦♥ s✉r❢❛❝❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠♦♦t❤ ❬✷✹✱ ✷✻❪✳ ❙❡❡ ❡✳❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧❛ s✉❜♣✐①❡❧
♠♦❞❡ ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡✜♥✐♥❣ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ❡st✐♠❛t❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣✐①❡❧✱ s♦ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s s♠♦♦t❤
❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣s✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝♦♠❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②
♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛ ✏❞r❛❢t✑
♠♦❞❡ ❢♦r q✉✐❝❦❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❉❊▼ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♥♦♥✲s❝✐❡♥t✐✜❝✮ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥
t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t ❛ ✉s❡r ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡ t❤❡✐r ❉❊▼ ❛❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳

❋♦r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ✷✿ t❤❡ ❇❛②❡s ❊▼ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✣♥❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇
❝♦rr❡❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② st❡r❡♦ ♠❛t❝❤❡s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♠♠✉♥✐t② t♦ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆♣♦❧❧♦ ▼❡tr✐❝ ❈❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t✇♦ t②♣❡s ♦❢
♥♦✐s❡ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿ ✭✶✮ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✜❧♠ ❣r❛✐♥ ❛♥❞ ✭✷✮ ❞✉st ❛♥❞ ❧✐♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r❡s❡♥t
♦♥ t❤❡ ✜❧♠ ♦r s❝❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❉❊▼ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇❛s❤ ♦✉t r❡❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛✉s❡s ✐♥❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤❡s ♦r ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❜❧❡♠✐s❤❡s ✐♥ t❤❡ ❉❊▼✳ ❆tt❡♥✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡
s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ t♦ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛ s❡ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆♣♦❧❧♦ ▼❡tr✐❝
❈❛♠❡r❛ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❇❛②❡s ❊▼ s✉❜♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t♦r ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ r♦t❛t❡❞✱ s❝❛❧❡❞✱ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ✐t ③❡r♦s ✐♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t✐✈❡
✇✐♥❞♦✇ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❛t❝❤❡s ♦♥ ❝r❛t❡r ♦r ❝❛♥②♦♥ ✇❛❧❧s✱ ❛♥❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ✇✐t❤

✸✻



❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❢♦r❡s❤♦rt❡♥✐♥❣✳

❚❤✐s ❛✣♥❡✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲✉❝❛s✲❑❛♥❛❞❡ t❡♠♣❧❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❬✸❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡❀ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
tr❡❛ts t❤❡ ▲✉❝❛s✲❑❛♥❛❞❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛♥ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣♦ ✐♥t♦ ❞❡♣t❤ ♦♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡r❡✱ ❜✉t ✇❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡
✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs t♦ r❡❛❞ ♦✉r ♣❛♣❡rs ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❬✷✷✱ ✺❪✳

❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❞♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s✉❜✲♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❆t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐s♣❛r✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞✱ t❤❡r❡❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s❤✐❢t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❜② ♠❛♥② ♣✐①❡❧s ✐❢ ❛ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✣♥❡✱ ♥♦✐s❡✲❛❞❛♣t❡❞ ✇✐♥❞♦✇✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s s✉❜✲♣✐①❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧t✳

✹✳✹ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

❲❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥ ■❙■❙ s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✉s❡s ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ■❙■❙ ❬✷❪✳
❚❤❡s❡ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❛t ■❙■❙ s✉♣♣♦rts✳ ❊❛❝❤ ■❙■❙ ✏❝✉❜❡✑
✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❖t❤❡r s❡ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❉● ✭❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡✮ ♦r P✐♥❤♦❧❡✱ r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡✐r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤♦s❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥t
❢♦r ❉● ❛♥❞ ❛s ✯✳♣✐♥❤♦❧❡✱ ✯✳ts❛✐✱ ✯✳❝❛❤✈✱ ✯✳❝❛❤✈♦r ❢♦r P✐♥❤♦❧❡ s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ✜❧❡s ♠✉st ❜❡ t❤❡ t❤✐r❞
❛♥❞ ❢♦rt❤ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ✷ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❢♦r st❡r❡♦✳
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✭❜✮ P✉s❤❜r♦♦♠ ❈❛♠❡r❛ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ▼♦st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t✇♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳
❋r❛♠✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ✭❧❡❢t✮ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ▲✐♥❡s❝❛♥ ❝❛♠❡r❛s ✭r✐❣❤t✮ ❝❛♣t✉r❡
✐♠❛❣❡s ♦♥❡ s❝❛♥ ❧✐♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞s ❛s t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡
♠♦✈❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❦②✳

■❙■❙ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭✐✳❡✳ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱
♣✐①❡❧ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❧❡♥s ❞✐st♦rt✐♦♥✮ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ✭❡✳❣✳ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✏❢♦r✇❛r❞ ♣r♦❥❡❝t✑ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦♥t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡
♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✏❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✑ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛
♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✸❉ ♣♦✐♥t✳

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❖♥❝❡ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✸❉ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ r❡❞✱ ❣r❡❡♥✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✈❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r
❛t t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳

◆♦t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t s②♠♠❡tr✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ✏✐♠❛❣❡✑ ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ♦♥t♦ ❛ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✱ ❜✉t t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✐s ♥♦t tr✉❡✳ ●✐✈❡♥ ♦♥❧② ❛
s✐♥❣❧❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❛ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x = (u, v) t❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ✸❉ ♣♦✐♥t P = (x, y, z)✱ ✐t ✐s
♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t P ❧✐❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ❛❧♦♥❣ ❛ r❛② t❤❛t ❡♠❛♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ❝❡♥t❡r ♦❢
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

❆❧❛s✱ ♦♥❝❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞✱ t❤❡ r♦✉t❡ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧ ❜❛❝❦ t♦ ✸❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐s t❤r♦✉❣❤
❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ s♦ ✇❡ ♠✉st ❜r✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❛r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥✐q✉❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♦✉r
✸❉ ♣♦✐♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ P ✉s✐♥❣ ❜❛❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t✇♦ ❝❛♠❡r❛s t❤❛t ❜♦t❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♣✐①❡❧
❧♦❝❛t✐♦♥s x1 ❛♥❞ x2 ✇❤❡r❡ P ✇❛s ✐♠❛❣❡❞✳ ◆♦✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ r❛②s t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡ ♦♥ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♠❡❡t ♠✉st ❜❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ P ✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ t✇♦ r❛②s r❛r❡❧② ✐♥t❡rs❡❝t ♣❡r❢❡❝t❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥② s❧✐❣❤t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ♣♦✐♥t✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡✛❡❝t t❤❡ r❛②s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✇♦ r❛②s ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t P ✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛②s ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡rr♦r ♠❡tr✐❝
t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ♦✉r t✇♦ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢♦r t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✸❉ ♣♦✐♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛
✈❛❧✉❛❜❧❡ st❛t✐st✐❝ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❉✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r❛②s
❛t t❤❡✐r ❝❧♦s❡st ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡✱ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲P❈✳t✐❢✳
❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❉❊▼ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✲✲❡rr♦r ❛r❣✉♠❡♥t
♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ❝♦♠♠❛♥❞✳

❚❤✐s ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛②s✱ ✐s ♥♦t t❤❡ tr✉❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ■t ✐s
♦♥❧② ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ q✉❛❧✐t②✳ ❆ ❉❊▼ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❛❧✇❛②s ❜❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ✐ts ✐♠❛❣❡s ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st❡❞✳ ❆ ❉❊▼ ✇✐t❤ ❧♦✇ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❛t ❧❡❛st s❡❧❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❜✉t ❝♦✉❧❞
st✐❧❧ ❜❡ ❜❛❞✳ ❆ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲❤❡r❡
s♠❛❧❧ ❛r❡❛s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❡rr♦r
❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥❛❞❡q✉❛❝✐❡s✳
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❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t

❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■❢ t❤❡②✬r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞✱ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ s②st❡♠❛t✐❝
❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ❙❡✈❡r❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛s ✇❡❧❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
t✇✐st❡❞ ♦r ✏t❛❝♦ s❤❛♣❡❞✑ ❉❊▼s✱ t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ q✉✐t❡ s✉❜t❧❡ ❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡❝t✳ ■♥
t❤❡ ✇♦rs❡ ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✇✐t❤ ♦❧❞ ♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛ ❧✐❦❡ ❱♦②❛❣❡r ♦r ❆♣♦❧❧♦✱ t❤❡s❡ ❣r♦ss ❝❛♠❡r❛ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❝❛♥
♣r♦❤✐❜✐t ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ♠❛t❝❤❡r ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ❛✉t♦ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❯❙●❙✬s ■❙■❙ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉✐t❡ ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r
t❤❡✐r ❝❛♠❡r❛s ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛♥② ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❡② s❡❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✐❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ✐❞❡❛✿ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t✱ t❤❡♥
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✉♥t✐❧
t❤❡② ❛r❡✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ✭♦r ♠♦r❡✮ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡s✳ ❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡✿ ✐t ❝❛♥
♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❥✉st t✇♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ♦r ♦♥ t❤♦✉s❛♥❞s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ ❞❛♥❣❡r♦✉s t♦♦❧✳ ❈❛r❡❢✉❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥s✉r❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡❛❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦r✲♠❛♣♣❡❞✱ ❤✐❧❧✲s❤❛❞❡❞ ❉❊▼ ♠♦s❛✐❝ ❢r♦♠
❆♣♦❧❧♦ ✶✺✱ ❖r❜✐t ✸✸✱ ✐♠❛❣❡r②✳ ✭❛✮ Pr✐♦r t♦ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❝❛♥ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❉❊▼s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s✳ ✭❜✮ ❆❢t❡r ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❉❊▼ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ❛r❡
♠✐♥✐♠✐③❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡✳
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❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✭●❈Ps✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✸❉ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛♣r✐♦r✐ ✭♦❢t❡♥ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡♠ ❜② ❤❛♥❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❉❊▼✮✳ ●❈Ps ❝❛♥
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ②♦✉r ❉❊▼ ♦r ❛❧✐❣♥ ②♦✉r ❉❊▼ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts ✐t ✈✐❡✇s✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ✉s❡ ❜② t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ✐ts ♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♥❣ ✸❉ ❢❡❛t✉r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊▼s✳ ❚❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♣r✐♦r t♦
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦♠♠❛♥❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛ r❡q✉✐r❡❞ st❡♣ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❉❊▼s✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✉s❡rs
✇❤♦ ♣❧❛♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❉❊▼s ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡
st❡r❡♦ ✇♦r❦ ✢♦✇ ♥♦t ♦♥❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❉❊▼s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✇❛② t♦
❝♦✲r❡❣✐st❡r ②♦✉r ❉❊▼s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❤♦✇❡✈❡r✱ ❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st ♦✉ts✐❞❡ ❉❊▼s ❢r♦♠
s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❧❛s❡r ❛❧t✐♠❡t❡rs✳ ❍❛♥❞ ♣✐❝❦❡❞ ●❈Ps ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② ❢♦r ❆❙P t♦ r❡❣✐st❡r t♦ t❤♦s❡ t②♣❡s ♦❢
s♦✉r❝❡s✳

✺✳✵✳✶ ❆ ❉❡❡♣❡r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

■♥ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ st❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡
✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡ t✐❡✲♣♦✐♥ts ♣♦✐♥ts ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❚✐❡ ♣♦✐♥ts✱
❧✐❦❡ t❤❡② s♦✉♥❞✱ t✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r♦❝❦ ♦r
s♠❛❧❧ ❝r❛t❡r t❤❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s✳

❚✐❡✲♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❱✐s✐♦♥ ❲♦r❦❜❡♥❝❤✬s ■♥t❡r❡st P♦✐♥t ♠♦❞✉❧❡✱ ■❙■❙✬s ❛✉t♦s❡❡❞
❛♥❞ ♣♦✐♥tr❡❣✱ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉ts✐❞❡ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❙❯❘❋❬✹❪✳ ❲❡✬❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ■❙■❙✬s t♦♦❧❝❤❛✐♥✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐❡ ♣♦✐♥ts✱
❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐s ❛ t❤r❡❡ st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♠✉st
❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ✉♣♦♥✳ ❚❤✐s ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❥✉st ❛ ❣r✐❞ ❧❛②♦✉t t❤❛t ❤❛s s♦♠❡ s♣❛❝✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛❜♦✉t ❛
✷✵✲✸✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ♣❡r ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ✉♣♦♥ ❣r✐❞ s❤♦✇s ✉♣ ✐♥ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝t❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥s ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s❧✐❣❤t ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❣✐str❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ tr② t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r ❣r✐❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
st❡♣ ✐s t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈✐s✉❛❧❧②✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❧♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡✳

❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ ■❙■❙ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❥✐❣s❛✇ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳ ■t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❜❡st ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❣✐✈❡♥ ❜②
ǫ =

∑
k

∑
j(Ik − I(Cj , Xk))

2 ✇❤❡r❡ Ik ❛r❡ t❤❡ t✐❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✱ Cj ❛r❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❛♥❞ Xk ❛r❡ t❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s Ik✳ I(Cj , Xk) ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ ❢♦r✇❛r❞
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ✸❉ ♣♦✐♥t✳ ❚♦ r❡❝❛♣✱ ✐t ♣r♦❥❡❝ts t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t✱ Xk✱ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤
♣❛r❛♠❡t❡rs Cj ✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♠❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ Ik✳ ■t t❤❡♥ r❡❞✉❝❡s t❤✐s ❡rr♦r ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▲▼❆✮✳ ❙♣❡❡❞
✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s♣❛rs❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❍❛rt❧❡② ❛♥❞ ❩✐ss❡r♠❛♥ ❬✶✸❪✱ ❑♦♥♦❧✐❣❡ ❬✶✹❪✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥
❡t ❛❧✳ ❬✼❪✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❢♦r ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t s♦✉♥❞s ❝❧❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ■♠❛❣✐♥❡ ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ✸❉ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✳ ■❢ ②♦✉ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ②♦✉✬❧❧ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r ✐s ✐♥❞❡❡❞ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡
✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♦r❜✐t✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✐❢ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ ❛❧❧ ✸❉ ♣♦✐♥ts
❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢❛✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st✲

✹✵



❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t

♠❡♥t✬s ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ✇✐❧❧ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ②❡t ✐t ❝❛♥♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❝♦rr❡❝t s❝❛❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

■❙■❙ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✜① t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❋✐rst ♦❢
✇❤✐❝❤ ✐s ǫ =

∑
j(C

initial
j − Cj)

2✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥s ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ st❛② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧
✈❛❧✉❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ s♠❛❧❧ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ✸❉ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡rr♦r
♠❡tr✐❝ ❛s ǫ =

∑
k(X

gcp
k − Xk)

2 t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
❢r❛♠❡✳ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛♥❞❡r t❤❛t ❤❛s ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ●❈P ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❤❛♥❞ ♣✐❝❦❡❞ ♣♦✐♥ts ❛❣❛✐♥st ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❣❛r❞❡❞ ❛♥❞ ♣r✐♦r ❡①✐st✐♥❣ ♠❛♣ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❚❍❊▼■❙ ●❧♦❜❛❧ ▼♦s❛✐❝ ♦r t❤❡ ▲❘❖✲❲❆❈ ●❧♦❜❛❧ ▼♦s❛✐❝✳

▲✐❦❡ ♦t❤❡r ✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t
t♦ t❡r♠✐♥❛t❡✳ ❲❤❡♥ ✉♣❞❛t❡s t♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❝♦♠❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❡rr♦r✱ ǫ✱ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛s ❣♦♦❞ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❣❡t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡s t♦♦ ❧❛r❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡
❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳

✺✳✶ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ ❯❙●❙✬s ■❙■❙

❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐ts ♦✇♥ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉t✐❧✐t✐❡s ❜✉t ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ♦❢
♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡✳ ❯❙●❙✬s ■❙■❙ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞
❛♥❞ ❣❡ts ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r s❡r✈✐❝❡ t❤❛♥ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤♦♣❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳
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World frame

Camera frame

Image plane

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆ ❢❡❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❢r♦♠ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✺

❚❤✐s t✉t♦r✐❛❧ ❢♦r ■❙■❙✬s ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦♦❧s ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✵❪ ❛♥❞ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ♥♦t ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢
◆❆❙❆ ♥♦r t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❯❙●❙ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ❬✻❪✳

✺✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛rs ❖r❜✐t❛❧ ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡r②

❲❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✉s✐♥❣ t✇♦ ▼❖❈ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❍r❛❞ ❱❛❧❧✐s✳ ❲❡ ✉s❡ ✐♠❛❣❡s
❊✵✷✴✵✶✹✻✶ ❛♥❞ ▼✵✶✴✵✵✶✶✺✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ◆❆❙❆✬s P❉❙
✭t❤❡ ■❙■❙ ♠♦❝♣r♦❝ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ■▼◗ ♦r ■▼● ❢♦r♠❛t ✜❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✳✐♠q ❜❡❧♦✇ ✐♥
t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ■❙■❙ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ▼❖❈ ✐♠❛❣❡s t♦ ■❙■❙
❝✉❜❡s✳

■❙■❙ ✸❃ ♠♦❝♣r♦❝ ❢r♦♠❂ ❡✵✷✵✶✹✻✶✳✐♠q t♦❂ ❡✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ ♠❛♣♣✐♥❣❂♥♦

■❙■❙ ✸❃ ♠♦❝♣r♦❝ ❢r♦♠❂ ♠✵✶✵✵✶✶✺✳✐♠q t♦❂ ♠✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜ ♠❛♣♣✐♥❣❂♥♦

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞✳ ❇✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❥❡❝t
❛r❜✐tr❛r② ✸❉ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞✐ss♦❝✐❛t❡s t❤❡ ❝❛♠❡r❛
♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ▼❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❧❛r❣❡ ❝❛♠❡r❛
s❡♥s♦r t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ❝♦♥✐❝ s❤❛♣❡✱ ♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❛t ♠❛❦❡s ✐t
❡①tr❡♠❡❧② ❤❛r❞ t♦ ♣r♦❥❡❝t ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛t❤ ✇♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡✱ t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❞♦✇♥ t♦ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ■❙■❙ ✉s❡s✱
t❤❡♥ ✜♥❛❧❧② ✉♣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❧❛r❣❡ s❡♥s♦r✳ ❏✐❣s❛✇ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s ❛♥❞ t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ♦♣❡r❛t❡ ♦♥
♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳

❇❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐✈❡ ✐♥t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦✉r t✐❡✲♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡ ♠✉st ✜♥✐s❤ ♣r❡♣♣✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❛ ✈❡❝t♦r ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ❝✉❜❡ ✜❧❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ♦✉t❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ■t ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛ ✜❧❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧❡s✳

■❙■❙ ✸❃ ❢♦♦t♣r✐♥t✐♥✐t ❢r♦♠❂ ❡✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❢♦♦t♣r✐♥t✐♥✐t ❢r♦♠❂ ♠✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❡❝❤♦ ✯❝✉❜ ⑤ ①❛r❣s ✲♥✶ ❡❝❤♦ ❃ ❝✉❜❡✳❧✐s

■❙■❙ ✸❃ ❢✐♥❞✐♠❛❣❡♦✈❡r❧❛♣s ❢r♦♠❂❝✉❜❡✳❧✐s ♦✈❡r❧❛♣❧✐st❂♦✈❡r❧❛♣✳❧✐s

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❛❞② t♦ st❛rt ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❤r❡❡ st❡♣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t r❡q✉✐r❡s
❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❛ss✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❝❧❡❛♥ ✉♣ ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❈r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ ❛✉t♦s❡❡❞✳ ■t r❡q✉✐r❡s ❛ s❡tt✐♥❣s ✜❧❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ ♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r
t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇r✐t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡①t ✐♥t♦ ❛ ❛✉t♦s❡❡❞✳❞❡❢ ✜❧❡✳

●r♦✉♣ ❂ P♦❧②❣♦♥❙❡❡❞❡r❆❧❣♦r✐t❤♠

◆❛♠❡ ❂ ●r✐❞

▼✐♥✐♠✉♠❚❤✐❝❦♥❡ss ❂ ✵✳✵✶

▼✐♥✐♠✉♠❆r❡❛ ❂ ✶

❳❙♣❛❝✐♥❣ ❂ ✶✵✵✵

❨❙♣❛❝✐♥❣ ❂ ✷✵✵✵

❊♥❞❴●r♦✉♣

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥ts
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t✳ ❆ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✶ ✇♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛ sq✉❛r❡ ❛♥❞ ❛♥②t❤✐♥❣ ❧❡ss ❞❡✜♥❡s t❤✐♥♥❡r ❛♥❞ t❤✐♥♥❡r r❡❝t❛♥❣❧❡s✳
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❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡❛ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡
❧❛st t✇♦ ❛r❡ t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ ♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s
♣❛✐r s♦ t❤❛t ❛❜♦✉t ✸✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛✉t♦s❡❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ❥✉st
♠❛❦❡s ❢♦r ♠♦r❡ ✇♦r❦ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❘✉♥ ❛✉t♦s❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧❛②❡❞ ♦✉t ❜② ❛✉t♦s❡❡❞ ✐♥ q♥❡t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦s ❞♦ ♥♦t
❝♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐❝❡ ❞❛t❛ ❢♦r ▼❖❈ ✐♠❛❣❡r②✳

■❙■❙ ✸❃ ❛✉t♦s❡❡❞ ❢r♦♠❧✐st❂❝✉❜❡✳❧✐s ♦✈❡r❧❛♣❧✐st❂♦✈❡r❧❛♣✳❧✐s ❭

♦♥❡t❂❝♦♥tr♦❧✳♥❡t ❞❡❢❢✐❧❡❂❛✉t♦s❡❡❞✳❞❡❢ ♥❡t✇♦r❦✐❞❂♠♦❝ ❭

♣♦✐♥t✐❞❂❄❄❄❄ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❂❤r❛❞❴✈❛❧❧✐s

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ♣♦✐♥tr❡❣✳
❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ s❡tt✐♥❣s ✜❧❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t♦ ❞♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❛r❝❤✳ ❈♦♣② t❤❡ t❡①t ❜♦①
❜❡❧♦✇ ✐♥t♦ ❛ ❛✉t♦❘❡❣❚❡♠♣❧❛t❡✳❞❡❢ ✜❧❡✳

❖❜❥❡❝t ❂ ❆✉t♦❘❡❣✐str❛t✐♦♥

●r♦✉♣ ❂ ❆❧❣♦r✐t❤♠

◆❛♠❡ ❂ ▼❛①✐♠✉♠❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❚♦❧❡r❛♥❝❡ ❂ ✵✳✼

❊♥❞●r♦✉♣

●r♦✉♣ ❂ P❛tt❡r♥❈❤✐♣

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✺

❙❛♠♣❧❡s ❂ ✷✶

▲✐♥❡s ❂ ✷✶

▼✐♥✐♠✉♠❩❙❝♦r❡ ❂ ✶✳✺

❱❛❧✐❞P❡r❝❡♥t ❂ ✽✵

❊♥❞●r♦✉♣

●r♦✉♣ ❂ ❙❡❛r❝❤❈❤✐♣

❙❛♠♣❧❡s ❂ ✼✺

▲✐♥❡s ❂ ✶✵✵✵

❊♥❞●r♦✉♣

❊♥❞❖❜❥❡❝t

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❝❤✐♣ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥tr❡❣ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥
❝❤✐♣ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r t❤✐s ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡s✉❧t ❛❢t❡r ❛✉t♦s❡❡❞ ❤❛❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❧ ♣❛r❦ ♦❢ ✺✵✵ ♣①✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❞✐❝t❛t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❯s❡ q♥❡t t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ❢♦r ✇❤❛t
t❤❡ ♣✐①❡❧ s❤✐❢ts ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ✐♥ ②♦✉r st❡r❡♦ ♣❛✐r t♦ ❤❡❧♣ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ❛ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢❛✐❧❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❍❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣♦✐♥tr❡❣✳

■❙■❙ ✸❃ ♣♦✐♥tr❡❣ ❢r♦♠❧✐st❂❝✉❜❡✳❧✐s ❝♥❡t❂❝♦♥tr♦❧✳♥❡t ❭

♦♥❡t❂❝♦♥tr♦❧❴♣♦✐♥tr❡❣✳♥❡t ❞❡❢❢✐❧❡❂❛✉t♦❘❡❣❚❡♠♣❧❛t❡✳❞❡❢

❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ✐s t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡❞✐t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q♥❡t✳ ❚②♣❡ q♥❡t ✐♥ t❤❡
t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦♣❡♥ ❝✉❜❡✳❧✐s ❛♥❞ ❧❛st❧② ❝♦♥tr♦❧❴♣♦✐♥tr❡❣✳♥❡t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ◆❡t✇♦r❦ ◆❛✈✐❣❛t♦r
✇✐♥❞♦✇✱ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ❧✐st❡❞ ❛s ✵✵✵✶✳ ❚❤❛t ♦♣❡♥s ❛ t❤✐r❞ ✇✐♥❞♦✇ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ◗♥❡t ❚♦♦❧✳ ❚❤❛t
✇✐♥❞♦✇ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ②♦✉ t♦ ♣❧❛② ❛ ✢✐♣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✇s ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳
❈♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❧❡❢t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✱ t❤❡♥ ❝❧✐❝❦✐♥❣ ❙❛✈❡ ▼❡❛s✉r❡✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ✜♥✐s❤✐♥❣ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ❙❛✈❡ P♦✐♥t✳

■♥ t❤✐s t✉t♦r✐❛❧✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✵✵✷✺ ❡♥❞❡❞ ✉♣ ❜❡✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❨♦✉r ♥✉♠❜❡r ♠❛② ✈❛r② ✐❢ ②♦✉ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡tt✐♥❣s t❤❛♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦r ✐❢ ▼❖❈ s♣✐❝❡ ❞❛t❛ ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ✜♥✐s❤❡❞✱ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦
t❤❡ ♠❛✐♥ ◗♥❡t ✇✐♥❞♦✇✳ ❙❛✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❝♦♥tr♦❧❴q♥❡t✳♥❡t ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❋✐❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥
❙❛✈❡ ❆s✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ ✐t ✐s ✜♥❛❧❧② t✐♠❡ t♦ st❛rt ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❍❡r❡✬s ✇❤❛t t❤❡ ❝❛❧❧ t♦
❥✐❣s❛✇ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡✿

■❙■❙ ✸❃ ❥✐❣s❛✇ ❢r♦♠❧✐st❂❝✉❜❡✳❧✐s ✉♣❞❛t❡❂②❡s t✇✐st❂♥♦ r❛❞✐✉s❂②❡s ❭

❝♥❡t❂❝♦♥tr♦❧❴q♥❡t✳♥❡t ♦♥❡t❂❝♦♥tr♦❧❴❜❛✳♥❡t

❚❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♣♦✐♥t✐♥❣✱ ✐❢ ♦✉r ❜✉♥❞❧❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t
❝♦♥✈❡r❣❡s✳ ❚❤❡ t✇✐st❂♥♦ s❛②s t♦ ♥♦t s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛♠❡r❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❜♦r❡✳ ❚❤❛t ♣r♦♣❡rt②
✐s ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛s ✐t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡✲s❝❛♥ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s❂②❡s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❢♦r✳ ❯s✐♥❣ ♥♦ ✇✐❧❧ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts t♦ ✉s❡ ❤❡✐❣❤t
✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡✱ ✉s✉❛❧❧② ▲❖▲❆ ♦r ▼❖▲❆✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇✐❧❧ s♣❡✇ ♦✉t ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐s t❤❡ s✐❣♠❛✵ ✈❛❧✉❡✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ♣✐①❡❧
❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ♦✉r r✉♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡rr♦r ✇❛s ✶✵✻✺ ♣① ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛❞ ❛♥ ❡rr♦r
♦❢ ✶✳✶ ♣①✳

✹✹



❇✉♥❞❧❡ ❆❞❥✉st♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛❢t❡r ♠❛♥✉❛❧ ❡❞✐t✐♥❣ ✐♥ q♥❡t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦s ♥♦✇ ❛♣♣❡❛r
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s✳

Pr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❉❊▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦♥
♣❛❣❡ ✶✼✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❥✐❣s❛✇✱ ✐t ♠♦❞✐✜❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ s♣✐❝❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s st♦r❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝✉❜❡ ✜❧❡✳
❚❤✉s ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❉❊▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❛♠❡r❛ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♥♦ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❣✐✈❡♥ t♦ st❡r❡♦ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛ ♠✐st❛❦❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ s♣✐❝❡✐♥✐t
✇✐❧❧ ♦✈❡r✇r✐t❡ t❤❡ s♣✐❝❡ ❞❛t❛ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝✉❜❡ ✜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ ❝❛♠❡r❛ ♣♦✐♥t✐♥❣s✳

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ❊✵✷✵✶✹✻✶✳❝✉❜ ▼✵✶✵✵✶✶✺✳❝✉❜ ❜✉♥❞❧❡❞✴❜✉♥❞❧❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✻

❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❤♦✇❝❛s❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s❡ts ✇✐t❤ t❤❡
❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ s❤♦rt❡♥❡❞ ❣✉✐❞❡ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝ ♠✐ss✐♦♥
❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ②❡t ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛s ❡❛❝❤ st❡r❡♦ ♣❛✐r ✐s ✉♥✐q✉❡✳ ❲❡ ❤♦♣❡
t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s s❡r✈❡ ❛s ❛ ❝♦♦❦❜♦♦❦ ❢♦r str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❣❡t ②♦✉ st❛rt❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ②♦✉r
♦✇♥ ❞❛t❛✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ②♦✉ s❡❝♦♥❞ ❝❤❡❝❦ ②♦✉r r❡s✉❧ts ❛❣❛✐♥st ❛♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡✳

✻✳✶ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❙t❡r❡♦ P❛✐rs

❲❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs t♦ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧
❞✐✛❡r✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡rr♦r
❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ✇✐❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♠❛❣❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞
t❤❛t ②♦✉ ❞♦ r✉♥ ❝❛♠✷♠❛♣ ✭♦r ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②✮ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❧❛r❣❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❡✳❣✳ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s✮✳
▼❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❍✐❘■❙❊ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❛r✐t②
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❍✐❘■❙❊ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ♦♥❧② t❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡t❛✐❧ ❢♦r t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✳
❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ■❙■❙ ❝❛♥ ✇♦r❦ ❜❛❝❦✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✱ s♦
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ②♦✉r ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ ✐❢ ②♦✉ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t ✜rst✳

❊①❝❡ss✐✈❡❧② ♥♦✐s② ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇❡❧❧✱ s♦ ✐♠❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ✇❤❛t❡✈❡r
❢❛s❤✐♦♥ s✉✐ts ②♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤♦s❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❞❡❢❡❝ts
❝❛♥ ❜❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t♦♣♦❣r❛♣❤②✳

❘❡♠❡♠❜❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r st❡r❡♦ t♦ ♣r♦❝❡ss st❡r❡♦ ♣❛✐rs ✐♥ ■❙■❙ ❝✉❜❡ ❢♦r♠❛t✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♠✉st ❤❛✈❡ ❤❛❞
❙P■❈❊ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ ■❙■❙✬s s♣✐❝❡✐♥✐t ♣r♦❣r❛♠ r✉♥ ♦♥ t❤❡♠ ✜rst✳

✻✳✶✳✶ ❈♦♠❜❛tt✐♥❣ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ❚✐♠❡s

❚❤❡ ❢❛❝t♦r t❤❛t ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❡t ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr✲s❡❛r❝❤

♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■❢ ②♦✉ ❝♦♠♠❡♥t t❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦✉t ✭❡✐t❤❡r ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❵★✬ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❧✐♥❡ ♦r
❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ②♦✉r st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✮✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❢♦r ②♦✉✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✇♦r❦ ♣❡r❢❡❝t❧②✳ ❆ s♣✉r✐♦✉s ❜❛❞ ♠❛t❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✻

t♦ s❡❧❡❝t ❛ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s ❢❛r t♦♦ ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ■❢ ②♦✉ ❦♥♦✇ ✭♦r
❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡✮ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡ts ②♦✉ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡♥
②♦✉ ♠❛② ✇❛♥t t♦ tr② s❡tt✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ②♦✉rs❡❧❢ ✐♥ ②♦✉r st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t t❡♥❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ r✉♥✲t✐♠❡s ❧♦✇✿

✶✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ✐♥str✉❝t ❆❙P t♦ ✇♦r❦ ♦♥❧② ♦♥ ❛ s✉❜r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✮✳ ❘✉♥ t✐♠❡s ✇✐❧❧
❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✭♠✐♥✉t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❛②s✮✱ ❛♥❞ ②♦✉ ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② t✉♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t
✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡✳

✷✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ t♦♦❧ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭s❡❝t✐♦♥
❆✳✷✮✳

✸✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ■❙■❙ ✐♠❛❣❡r② ✐s t♦ ❝r♦♣ ②♦✉r st❡r❡♦ ♣❛✐r ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ■❙■❙ ❝r♦♣ ❝♦♠♠❛♥❞✮ t♦ ❛
s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳

✹✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ❝❛♥ ❜❡ s✉❜s❛♠♣❧❡❞✳ ❋♦r ■❙■❙ ✐♠❛❣❡r②✱ t❤❡ ■❙■❙ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡
❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ❞❛t❛ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ❞❣❴♠♦s❛✐❝ t♦♦❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✾✮✳ ❲✐t❤ s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣✱ ②♦✉
❛r❡ tr❛❞✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❡❞✱ s♦ t❤✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♦♥❧② ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♦r ✏♣r❡✈✐❡✇✐♥❣✑ ✸❉
t❡rr❛✐♥✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱ s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ s♦ ✐t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧
❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✸❉ t❡rr❛✐♥ ♦✉t ♦❢ ♥♦✐s②✱ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ❝r♦♣✐♥❣ ♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♠❛❣❡r② ❛r❡ ♦♥❧② ❡❛s✐❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞
✇✐t❤ ■❙■❙ ♦r ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r P✐♥❤♦❧❡ ♦r ❘P❈ s❡ss✐♦♥s✱ ✉s❡rs ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ✉s✐♥❣
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ●❉❆▲✱ ❜✉t t❤❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡
♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤✉s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳

✺✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ r♣❝❴♠❛♣♣r♦❥❡❝t ✭s❡❝t✐♦♥
✻✳✾✳✷✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ■❙■❙ ❞❛t❛ t❤❡ ■❙■❙ ❝❛♠✷♠❛♣ ❝♦♠♠❛♥❞ ♦r t❤❡ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ♣r♦❣r❛♠ ♣r♦✈✐❞❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■❢ ②♦✉ ♣r♦❥❡❝t ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
s❛♠❡ ♣✐①❡❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♠♦❞✉❧♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ s♣❛❝❡❝r❛❢t t❡❧❡♠❡tr② ✭t②♣✐❝❛❧❧② t❡♥s
♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡rr♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t ❝❛♠✷♠❛♣ ✇✐❧❧
❛❧s♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭▼❖▲❆ ♦r ▲❖▲❆✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡ st❡r❡♦
❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ ❝♦❛rs❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r ❤❛s ♦♥❧② s♠❛❧❧
♣♦s✐t✐♦♥ ♦✛s❡ts ❛♥❞ ✜♥❡ ✸❉ ❞❡t❛✐❧ ❧❡❢t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✱ s♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❦❡♣t ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ r✉♥
t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡
❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ✸❉ ♠❡s❤ ✈✐❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❢ ②♦✉
✉s❡ ❝❛♠✷♠❛♣✱ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t ②♦✉r st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✬s ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ✐s s❡t t♦ ◆❖◆❊✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t
t❤❡ ✲✲❧❛t ❛♥❞ ✲✲❧♦♥ ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r♦♣ ②♦✉r st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ✲✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✉❜s❛♠♣❧❡ t❤❡♠✳

■❢ ②♦✉ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❝r♦♣♣✐♥❣ ♦r s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣
✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r s✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❧❡ ②♦✉ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✱ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ②♦✉ ❣❡t
s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts t♦ ❛♣♣❧② t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡s✳

✻✳✷ ▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ❍✐❘■❙❊

❍✐❘■❙❊ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s t♦ ✉s❡ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ❍✐❘■❙❊ ❡①♣♦s✉r❡s
❝❛♥ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ❣✐❣❛❜②t❡s ❡❛❝❤✳ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛s ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ t✐♠❡✳

✹✽



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t t♦ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t ❍✐❘■❙❊ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ❈❈❉s t❤❛t ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞
s✐❞❡ ❜② s✐❞❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡ts✳ ❚❤❡s❡ ♦✛s❡ts ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❈❈❉s ✇✐❧❧ ✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡rr❛✐♥
❜✉t ❛t ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡✳ ▼♦s❛✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❈❈❉s t♦❣❡t❤❡r t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

❖♥❡ ❝❛♥♥♦t s✐♠♣❧② ✉s❡ t❤❡ ❍✐❘■❙❊ ❘❉❘ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ st❛❜✐❧✐t②✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❍✐❘■❙❊ ❊❉❘ ♣r♦❞✉❝ts ♠✉st ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✉s✐♥❣ ■❙■❙ ♥♦♣r♦❥✳ ❚❤❡ ❯❙●❙ ❞✐str✐❜✉t❡s ❛ s❝r✐♣t
✐♥ ✉s❡ ❜② t❤❡ ❍✐❘■❙❊ t❡❛♠ t❤❛t ✇♦r❦s ❢♦r✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛♠✲♣r♦❞✉❝❡❞ ❵❜❛❧❛♥❝❡✬ ❝✉❜❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❞❡✲❥✐tt❡r❡❞✱ ♥♦♣r♦❥✬❡❞ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦
P✐♣❡❧✐♥❡ ✭t❤✐s s❝r✐♣t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ❙❖❈❊❚ ❙❊❚✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❵❜❛❧❛♥❝❡✬
❝✉❜❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝✱ ❛♥❞ s♦ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✭❤✐❡❞r✷♠♦s❛✐❝✳♣②✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥
P②t❤♦♥✮ t❤❛t ✇✐❧❧ t❛❦❡ P❉❙ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❍✐❘■❙❊ ❊❉❘ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✇❛❧❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❢♦r st❡r❡♦✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❛❦❡s ❛❧❧ t❤❡ r❡❞ ❈❈❉s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts t❤❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❙■❙ ♥♦♣r♦❥ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ❘❊❉✺ ❈❈❉✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡✱ ❤✐❥✐tr❡❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❈❈❉s✳
❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❈❈❉s ❛r❡ ♠♦s❛✐❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✛s❡t ❧✐st❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❥✐tr❡❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞♠♦s
❝♦♠♠❛♥❞✳ ❇❡❧♦✇ ✐s ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❤✐✷✐s✐s ★ ■♠♣♦rt ❍✐❘■❙❊ ■▼● t♦ ■s✐s

❤✐❝❛❧ ★ ❈❛❧✐❜r❛t❡

❤✐st✐t❝❤ ★ ❆ss❡♠❜❧❡ ✇❤♦❧❡✲❈❈❉ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s

s♣✐❝❡✐♥✐t

s♣✐❝❡❢✐t ★ ❋♦r ❣♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡

♥♦♣r♦❥ ★ Pr♦❥❡❝t ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❘❊❉✺

❤✐❥✐tr❡❣ ★ ❲♦r❦ ♦✉t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❈❈❉s

❤❛♥❞♠♦s ★ ▼♦s❛✐❝ t♦ s✐♥❣❧❡ ❢✐❧❡

❚♦ ✉s❡ ♦✉r s❝r✐♣t✱ ✜rst ❣♦ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ❍✐❘■❙❊✬s ❘❊❉ ❊❉❘ ■▼● ✜❧❡s✳
❨♦✉ ❝❛♥ r✉♥ t❤❡ ❤✐❡❞r✷♠♦s❛✐❝✳♣② ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ ✈✐❡✇ ❛ s❤♦rt ❤❡❧♣ st❛t❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤
t❤❡ ✲❤ ♦♣t✐♦♥ t♦ ✈✐❡✇ ❛ ❧♦♥❣❡r ❤❡❧♣ st❛t❡♠❡♥t✱ ♦r ❥✉st r✉♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❊❉❘ ✜❧❡s ❧✐❦❡ s♦✿

❤✐❡❞r✷♠♦s❛✐❝✳♣② ✯✳■▼●

■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✬s ✇♦rt❤ ♦❢ ❊❉❘s ✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t♦r②✱ t❤❡♥ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❥✉st
♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✬s ❊❉❘s ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❡✳❣✳ ❤✐❡❞r✷♠♦s❛✐❝✳♣② P❙P❴✵✵✶✺✶✸❴✶✻✺✺✯■▼●✳ ■❢ ②♦✉ r✉♥ ✐♥t♦ ♣r♦❜❧❡♠s✱
tr② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✲❦ ♦♣t✐♦♥ t♦ r❡t❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s t♦ ❤❡❧♣ tr❛❝❦ ❞♦✇♥ t❤❡ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡
❤✐❡❞r✷♠♦s❛✐❝✳♣② ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦s❛✐❝ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✳♠♦s❴❤✐❥✐tr❡❣❡❞✳♥♦r♠✳❝✉❜✳
❇❡ ✇❛r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❤✐❡❞r✷♠♦s❛✐❝✳♣② ❝❛♥ t❛❦❡ ♠❛♥② ❤♦✉rs t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥ t❤❡
✈❡r② ❧❛r❣❡ ❍✐❘■❙❊ ✐♠❛❣❡s✳
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st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ✇❡❧❧ t♦ ❍✐❘■❙❊✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦ ♥♦♥❡ ♦r
❤♦♠♦❣r❛♣❤② ✐❢ ✉s✐♥❣ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳ ■❢ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ✉s✐♥❣ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✱ s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞
t♦ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r✳ ❚❤❡ ❝♦rr✲❦❡r♥❡❧ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ s❛❢❡❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✷✶ ♣✐①❡❧s t♦
r❡s♦❧✈❡ ✜♥❡r ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❢❛st❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❝♦♥tr❛st✳

✻✳✸ ▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ❈❚❳

❈♦♥t❡①t ❈❛♠❡r❛ ✭❈❚❳✮ ✐s ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r ❈❚❳ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡tt② ❧♦♥❣
✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s ❊▼ s✉❜♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳
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■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ P✵✷❴✵✵✶✾✽✶❴✶✽✷✸✳♠❛♣✳❝✉❜ P✵✸❴✵✵✷✷✺✽❴✶✽✶✼✳♠❛♣✳❝✉❜ r❡s✉❧ts✴♦✉t

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❈❚❳ ♣❛✐rs✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦
❤♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r✳

✭❛✮ ✸❉ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✭❜✮ ❑▼▲ ❙❝r❡❡♥s❤♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡r ❛❜♦❛r❞ ▼❘❖✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✻

✻✳✹ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ▼❖❈✲◆❆

■♥ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❚✉t♦r✐❛❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ ②♦✉ ❤♦✇ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛ ♥❛rr♦✇ ❛♥❣❧❡ ▼❖❈ st❡r❡♦
♣❛✐r t❤❛t ❝♦✈❡r❡❞ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❍r❛❞ ❱❛❧❧✐s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ②♦✉ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❡①❤✐❜✐t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠♠♦♥ t♦ st❡r❡♦ ♣❛✐rs ❢r♦♠ ❧✐♥❡s❝❛♥ ✐♠❛❣❡rs✿ ✏s♣❛❝❡❝r❛❢t ❥✐tt❡r✑ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r s♣❛❝❡❝r❛❢t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❆❧❧ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇♦❜❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ t♦ s♦♠❡
❞❡❣r❡❡ ❜✉t s♦♠❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉s❝❡♣t✐❜❧❡✳

❏✐tt❡r ❝❛✉s❡s ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦r❜✐t ✐♥ ❉❊▼s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❧✐♥❡s❝❛♥
❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s✉❜t❧❡ ♦r q✉✐t❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ s♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤❡❝❦ ②♦✉r
❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛r❡❢✉❧❧② ❢♦r ❛♥② s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❞✐st♦rt✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ t❡❛♠s ♦❢ ❍✐❘■❙❊ ❛♥❞ ▲✉♥❛r ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ❈❛♠❡r❛ ✭▲❘❖❈✮ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧②
✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❥✐tt❡r ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❙P■❈❊ ❞❛t❛✳ ■❢ t❤❡② s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ t❤✐s✱
t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡r②✱ ❜✉t t❤❡ ❥✐tt❡r ✇✐❧❧ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r♦❞✉❝❡ r✐♣♣❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts
✐♥ t❤❡ ❉❊▼s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉rs ♦r ♦t❤❡r st❡r❡♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳

✻✳✹✳✶ ❈❡r❛✉♥✐✉s ❚❤♦❧✉s

❈❡r❛✉♥✐✉s ❚❤♦❧✉s ✐s ❛ ✈♦❧❝❛♥♦ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❚❤❛rs✐s ♦♥ ▼❛rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ✷✸✳✾✻ ◆ ❛♥❞ ✷✻✷✳✻✵ ❊✳ ❚❤✐s
❉❊▼ ❝r♦ss❡s t❤❡ ✈♦❧❝❛♥♦✬s ❝❛❧❞❡r❛✳

✭❛✮ ✸❉ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✭❜✮ ❑▼▲ ❙❝r❡❡♥s❤♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r ▼❖❈✲◆❆ ♦❢ ❈❡r❛✉♥✐✉s ❚❤♦❧✉s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❡ ✇❛s❤❜♦❛r❞✐♥❣
❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✏❥✐tt❡r✳✑

❈♦♠♠❛♥❞s

❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ▼✵✽✴✵✻✵✹✼ ❛♥❞ ❘✵✼✴✵✶✸✻✶ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ P❉❙✳

■❙■❙ ✸❃ ♠♦❝✷✐s✐s ❢❂▼✵✽✵✻✵✹✼✳✐♠❣ t❂▼✵✽✵✻✵✹✼✳❝✉❜

✺✷



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

■❙■❙ ✸❃ ♠♦❝✷✐s✐s ❢❂❘✵✼✵✶✸✻✶✳✐♠❣ t❂❘✵✼✵✶✸✻✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r♦♠❂▼✵✽✵✻✵✹✼✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r♦♠❂❘✵✼✵✶✸✻✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ▼✵✽✵✻✵✹✼✳❝✉❜ ❘✵✼✵✶✸✻✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ▼✵✽✵✻✵✹✼✳♠❛♣✳❝✉❜ ❘✵✼✵✶✸✻✶✳♠❛♣✳❝✉❜ r❡s✉❧t✴♦✉t♣✉t

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ▼❖❈✲◆❆ ♣❛✐rs✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦
❤♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r ♥♦♥❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳ ■❢ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ✉s❡ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✻

✻✳✺ ▼❛rs ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘♦✈❡rs ▼❊❘

❚❤❡ ▼❊❘ r♦✈❡rs ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♠❡r❛s ♦♥ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ ❲✐t❤ ❆❙P ②♦✉
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ P❆◆❈❆▼✱ ◆❆❱❈❆▼✱ ❛♥❞ ❍❆❩❈❆▼ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡r②✳ ■❙■❙ ❤❛s ♥♦ t❡❧❡♠❡tr② ♦r
❝❛♠❡r❛ ✐♥str✐♥s✐❝ s✉♣♣♦rts ❢♦r t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❛t ❤♦✇❡✈❡r ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡✐r r❛✇ ✐♠❛❣❡r② ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❏P▲✬s ❈❆❍❱✱ ❈❆❍❱❖❘✱ ❛♥❞ ❈❍❆❱❖❘❊ ❢♦r♠❛ts✳

❚❤❡s❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ s♦ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❆❙P ✐♥ t❤❡
P■◆❍❖▲❊ s❡ss✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ■❙■❙✳ ❆❙P ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ❝r❡❛t✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ ✯✲P❈✳t✐❢ ✐s ❛
r❛✇ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✸ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡✐♥❣ ❳❨❩ ✐♥ t❤❡ r♦✈❡r s✐t❡✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡✳ ❲❡ ❞♦♥✬t s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊▼s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❧❡❢t ❛s ❛♥ ❡①❝❡r❝✐s❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳

✻✳✺✳✶ P❆◆❈❆▼✱ ◆❆❱❈❆▼✱ ❍❆❩❈❆▼

❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ■✬❧❧ ❜❡ s❤♦✇✐♥❣ ✸❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❤❛③❛r❞ ❝❛♠s✳ ❚❤❡
♦♥❧② ♥❡✇ t❤✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♥❡✇ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♠❡r✷❝❛♠❡r❛ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞
❡♣✐♣♦❧❛r✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❘ ❞❛t❛ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐r❡❝t♦r②✳

✭❛✮ ❘❡❝t✐❢✐❡❞ ■♥♣✉t ✭❜✮ ❖✉t♣✉t P♦✐♥t ❈❧♦✉❞

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t ❤❛③❛r❞ ❝❛♠❡r❛s✳

✺✹



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

❈♦♠♠❛♥❞s

❉♦✇♥❧♦❛❞ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡✛❛♣✵✵♣✶✷✶✹❧✵♠✶✳✐♠❣ ❛♥❞ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡✛❛♣✵✵♣✶✷✶✹r✵♠✶✳✐♠❣ ❢r♦♠ t❤❡ P❉❙✳

■❙■❙ ✸❃ ♠❡r✷❝❛♠❡r❛ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡❢❢❛♣✵✵♣✶✷✶✹❧✵♠✶✳✐♠❣

■❙■❙ ✸❃ ♠❡r✷❝❛♠❡r❛ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡❢❢❛♣✵✵♣✶✷✶✹r✵♠✶✳✐♠❣

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡❢❢❛♣✵✵♣✶✷✶✹❧✵♠✶✳✐♠❣ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡❢❢❛♣✵✵♣✶✷✶✹r✵♠✶✳✐♠❣ ❭

✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡❢❢❛♣✵✵♣✶✷✶✹❧✵♠✶✳❝❛❤✈♦r❡ ✷❢✶✾✹✸✼✵✵✽✸❡❢❢❛♣✵✵♣✶✷✶✹r✵♠✶✳❝❛❤✈♦r❡ ❭

❢❤✵✶✴❢❤✵✶

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t st❡r❡♦ s❡tt✐♥❣s ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦♣t✐♦♥ ✜❧t❡rs ♦✉t
♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ ✇❡❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t♦♦ ❝❧♦s❡ r♦❜♦t✬s ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛r ❛✇❛②✳

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s ❢♦r ▼❊❘
❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ❊P■P❖▲❆❘

❢♦r❝❡✲✉s❡✲❡♥t✐r❡✲r❛♥❣❡

★ ❚❤✐s ❞❡❧❡t❡s ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❢❛r ❛✇❛②

★ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ tr✉❧② tr✐❛♥❣✉❧❛t❡✳

✉♥✐✈❡rs❡✲❝❡♥t❡r ❈❛♠❡r❛

♥❡❛r✲✉♥✐✈❡rs❡✲r❛❞✐✉s ✵✳✼

❢❛r✲✉♥✐✈❡rs❡✲r❛❞✐✉s ✽✵✳✵

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✻

✻✳✻ ▲✉♥❛r ❘❡❝♦♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ▲❘❖❈ ◆❆❈

✻✳✻✳✶ ▲❡❡✲▲✐♥❝♦❧♥ ❙❝❛r♣

❚❤✐s st❡r❡♦ ♣❛✐r ❝♦✈❡rs t❤❡ ❚❛✉r✉s✲▲✐ttr♦✇ ✈❛❧❧❡② ♦♥ t❤❡ ▼♦♦♥ ✇❤❡r❡✱ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✶✱ ✶✾✼✷✱ t❤❡ ❛str♦♥❛✉ts
♦❢ ❆♣♦❧❧♦ ✶✼ ❧❛♥❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s st❡r❡♦ ♣❛✐r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞✐♥❣ s✐t❡✳ ■t ✐s s❧✐❣❤t❧② ✇❡st❀ ❢♦❝✉s✐♥❣
♦♥ t❤❡ ▲❡❡✲▲✐♥❝♦❧♥ s❝❛r♣ t❤❛t ✐s ♦♥ ◆♦rt❤ ▼❛ss✐❢✳ ❚❤❡ s❝❛r♣ ✐s ❛♥ ✽✵ ♠ ❤✐❣❤ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡
s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ❢❛✉❧t✳

✭❛✮ ✸❉ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✭❜✮ ❑▼▲ ❙❝r❡❡♥s❤♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ▲❘❖❈ ◆❆ st❡r❡♦ ♣❛✐r✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❈❉ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❛♥❞s

❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❊❉❘s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❈❈❉s ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶ ❛♥❞ ▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ②♦✉
❝❛♥ s❡❛r❝❤ ❜② ♦r✐❣✐♥❛❧ ■❉s ♦❢ ✷❉❇✽ ❛♥❞ ✹❈✽✻ ✐♥ t❤❡ P❉❙✳

■❙■❙ ✸❃ ❧r♦♥❛❝✷✐s✐s ❢r♦♠❂▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳✐♠❣ t♦❂▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❧r♦♥❛❝✷✐s✐s ❢r♦♠❂▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳✐♠❣ t♦❂▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❧r♦♥❛❝❝❛❧ ❢r♦♠❂▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳❝✉❜ t♦❂▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳❝❛❧✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❧r♦♥❛❝❝❛❧ ❢r♦♠❂▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳❝✉❜ t♦❂▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳❝❛❧✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳❝❛❧✳❝✉❜ ▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳❝❛❧✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ▼✶✵✹✸✶✽✽✼✶▲❊✳♠❛♣✳❝✉❜ ▼✶✵✹✸✶✶✼✶✺▲❊✳♠❛♣✳❝✉❜ r❡s✉❧t✴♦✉t♣✉t

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ▲❘❖✲◆❆❈ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ r♦✉t❡ ❢♦r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ▲❘❖✲◆❆❈ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❜② ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠✳ ▼❛♣✲♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛ s✉❝❤

✺✻



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

❛s ▲❘❖✲❲❆❈ ●❧♦❜❛❧ ❉❚▼ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❣r❡❛t❧②✳ ❲❤❡♥ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣✱ ❜❡ s✉r❡ t♦ r❡♠❡♠❜❡r t♦
s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ◆❖◆❊✳

✻✳✼ ❆♣♦❧❧♦ ✶✺ ▼❡tr✐❝ ❈❛♠❡r❛ ■♠❛❣❡s

❆♣♦❧❧♦ ▼❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❧❧ t❛❦❡♥ ❛t r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❛✐rs ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❆♣♦❧❧♦ ▼❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✐❞❡❛❧ ❢♦r st❡r❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡②
♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ s❝❛♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❙❯ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ✜❧♠ ❣r❛✐♥ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ❢✉❧❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r✱ s♦ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡
✐♠❛❣❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹✳

❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ t♦♦❧s t♦ ✐♥❣❡st ❆♣♦❧❧♦ ❚■❋❋s ✐♥t♦ ■❙■❙ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✉❧❞ s♦♦♥ ❜❡
r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ P❉❙ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✉s❛❣❡✳

✻✳✼✳✶ ❆♥s❣❛r✐✉s ❈

❆♥s❣❛r✐✉s ❈ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❝r❛t❡r ♦♥ t❤❡ ✇❡st ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛rs✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ❡q✉❛t♦r✳ ■t ✐s ❡❛st ♦❢
❑❛♣t❡②♥ ❆ ❛♥❞ ❇✳

✭❛✮ ✸❉ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ✭❜✮ ❑▼▲ ❙❝r❡❡♥s❤♦t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❆♣♦❧❧♦ ▼❡tr✐❝ ❢r❛♠❡s ❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✵ ❛♥❞ ❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✶✳

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♠♠❛♥❞s

Pr♦❝❡ss ❆♣♦❧❧♦ ❚■❋❋ ✜❧❡s ✐♥t♦ ■❙■❙✳

■❙■❙ ✸❃ r❡❞✉❝❡ ❢r♦♠❂❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✵✳❝✉❜ t♦❂s✉❜✹✲❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✵✳❝✉❜ ss❝❛❧❡❂✹ ❧s❝❛❧❡❂✹

■❙■❙ ✸❃ r❡❞✉❝❡ ❢r♦♠❂❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✶✳❝✉❜ t♦❂s✉❜✹✲❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✶✳❝✉❜ ss❝❛❧❡❂✹ ❧s❝❛❧❡❂✹

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r♦♠❂s✉❜✹✲❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✵✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r♦♠❂s✉❜✹✲❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ s✉❜✹✲❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✵✳❝✉❜ s✉❜✹✲❆❙✶✺✲▼✲✷✸✽✶✳❝✉❜ r❡s✉❧t✴♦✉t♣✉t

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❆♣♦❧❧♦ ♣❛✐rs✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦
❤♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r✳

✺✽



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

✻✳✽ ❈❛ss✐♥✐ ■❙❙ ◆❆❈

❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ■❙■❙✳ ❙✉♣♣♦rt
❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ■❙❙ ◆❆❈ st❡r❡♦ ♣❛✐rs ✇❛s ♥♦t ❛ ❣♦❛❧ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛
❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❡①✐sts ✐♥ ■❙■❙ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t t♦♦ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ st❡r❡♦ ♣❛✐rs ❢r♦♠ s♣❛❝❡❝r❛❢t t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦r❜✐t t❤❡✐r t❛r❣❡t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② ❤❛s t♦ s❡tt❧❡ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡❛❧✿ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t✐♥❣✱ ❧✐tt❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞
❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ st❡r❡♦ ♣❛r❛❧❧❛①✳ ❙♦ ❢❛r ✇❡ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❧✐tt❧❡ s✉❝❝❡ss ✇✐t❤ ❈❛ss✐♥✐✬s ❞❛t❛✱ ❜✉t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡
t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

✻✳✽✳✶ ❘❤❡❛

❘❤❡❛ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st ♠♦♦♥ ♦❢ ❙❛t✉r♥ ❛♥❞ ✐s r♦✉❣❤❧② ❛ t❤✐r❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦✉r ♦✇♥ ▼♦♦♥✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡
s❤♦✇s✱ ❛t t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s✱ ❛ ❣✐❛♥t ✐♠♣❛❝t ❜❛s✐♥ ♥❛♠❡❞ ❚✐r❛✇❛ t❤❛t ✐s ✷✷✵ ♠✐❧❡s ❛❝r♦ss✳ ❚❤❡
❜r✐❣❤t ✇❤✐t❡ ❛r❡❛ s♦✉t❤ ♦❢ ❚✐r❛✇❛ ✐s ❡❥❡❝t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ❝r❛t❡r✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❡①t✉r❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♣♦s❡s ❛
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♦✉r ❝♦rr❡❧❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❥✉st ❜❛r❡❧② ✉s❡❢✉❧✿ t❤❡ ❚✐r❛✇❛ ✐♠♣❛❝t ❝❛♥ ❜❛r❡❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ♦✉t
✐♥ t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❡❥❡❝t❛ ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❧② ♥♦✐s❡✳

❈♦♠♠❛♥❞s

❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳■▼● ❛♥❞ ❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳■▼● ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧❛❜❡❧ ✭✳▲❇▲✮ ✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
P❉❙✳

■❙■❙ ✸❃ ❝✐ss✷✐s✐s ❢❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳▲❇▲ t❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝✐ss✷✐s✐s ❢❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳▲❇▲ t❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝✐ss❝❛❧ ❢r♦♠❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳❝✉❜ t♦❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳❧❡✈✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝✐ss❝❛❧ ❢r♦♠❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳❝✉❜ t♦❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳❧❡✈✶✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❢✐❧❧❣❛♣ ❢r♦♠❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳❧❡✈✶✳❝✉❜ t♦❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳❢✐❧❧✳❝✉❜ ✪❖♥❧② ♦♥❡ ✐♠❛❣❡

✪❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

■❙■❙ ✸❃ ❝✉❜❡♥♦r♠ ❢r♦♠❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳❧❡✈✶✳❝✉❜ t♦❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳♥♦r♠✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝✉❜❡♥♦r♠ ❢r♦♠❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳❢✐❧❧✳❝✉❜ t♦❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳♥♦r♠✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r❂ ◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳♥♦r♠✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r❂ ❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳♥♦r♠✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣ ❢r♦♠❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳♥♦r♠✳❝✉❜ t♦❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳♠❛♣✳❝✉❜

■❙■❙ ✸❃ ❝❛♠✷♠❛♣ ❢r♦♠❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳♥♦r♠✳❝✉❜ ♠❛♣❂◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ❭

■❙■❙ ✸❃ t♦❂❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳♠❛♣✳❝✉❜ ♠❛t❝❤♠❛♣❂tr✉❡

■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ◆✶✺✶✶✼✵✵✶✷✵❴✶✳♠❛♣✳❡q✉✳❝✉❜ ❲✶✺✻✼✶✸✸✻✷✾❴✶✳♠❛♣✳❡q✉✳❝✉❜ r❡s✉❧t✴r❤❡❛

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✻

✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ▲❡❢t ■♠❛❣❡ ✭❜✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❘✐❣❤t ■♠❛❣❡

✭❝✮ ▼❛♣ Pr♦❥❡❝t❡❞ ▲❡❢t ✭❞✮ ✸❉ ❘❡♥❞❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✇❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❈❛ss✐♥✐✬s ■❙❙ ◆❆❈

✻✵



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❢♦r ❈❛ss✐♥✐ ■❙❙
★★★ P❘❊P❘❖❈❊❙❙■◆●

❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ◆♦♥❡

❢♦r❝❡✲✉s❡✲❡♥t✐r❡✲r❛♥❣❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✲♥♦r♠❛❧✐③❡

★★★ ❈❖❘❘❊▲❆❚■❖◆

♣r❡❢✐❧t❡r✲♠♦❞❡ ✷

♣r❡❢✐❧t❡r✲❦❡r♥❡❧✲✇✐❞t❤ ✶✳✺

❝♦st✲♠♦❞❡ ✷

❝♦rr✲❦❡r♥❡❧ ✷✺ ✷✺

❝♦rr✲s❡❛r❝❤ ✲✺✺ ✲✷ ✲✺ ✶✵

s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ✸

s✉❜♣✐①❡❧✲❦❡r♥❡❧ ✷✶ ✷✶

★★★ ❋■▲❚❊❘■◆●

r♠✲❤❛❧❢✲❦❡r♥❡❧ ✺ ✺

r♠✲♠✐♥✲♠❛t❝❤❡s ✻✵ ★ ❯♥✐ts ❂ ♣❡r❝❡♥t

r♠✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✸

r♠✲❝❧❡❛♥✉♣✲♣❛ss❡s ✶

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✻

✻✳✾ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ■♠❛❣❡r②

❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠❛❣❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ◗✉✐❝❦ ❇✐r❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❲♦r❧❞ ❱✐❡✇ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡
❤❛r❞❡st ✐♠❛❣❡s t♦ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣❧② ❧❛r❣❡✱ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥
❍✐❘■❙❊ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡rr❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥❢✉s❡
❆❙P✳ ❚r❡❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ✉s s✐♥❝❡ t❤❡✐r t❡①t✉r❡ ✐s ♥❡❛r❧② ♥❛❞✐r ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ♦✉r ❧✐♥❡
♦❢ s✐❣❤t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❜❡❤✐♥❞ ♦✉r s✉♣♣♦rt ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ✐♠❛❣❡r② ✐s t♦
❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞ ❜❛r❡ r♦❝❦✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡r② t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞
♦♥✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✇♦♦❞❡❞ ♦r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ t❤❛t ✐s ❛ ❜♦♥✉s✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥✬t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❛❞✈✐❝❡ ❢♦r
❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ ❆❙P ✐♥ t❤❛t ✇❛②✳

❆❙P ❝❛♥ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss ▲❡✈❡❧ ✶❇ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ♣r♦❝❡ss ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡✬s ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❲❡ ❝❛♥ ♣✉❧❧
❛ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❘P❈ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦r ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❳▼▲ ✜❧❡s✳ ❲❡ ✇♦♥✬t ❜❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❘P❈ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ②♦✉ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t
✐t ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✵✮ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ●❡♦❊②❡ ✐♠❛❣❡r② ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ♦♥❧② ✇✐t❤
❘P❈ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❜❡rr❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦❞❡❧ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧✐❣❤t ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥
❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■t ✐s ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣♦✐♥ts ✉♣ t♦ ❛ ♠❡t❡r
❢♦r s♦♠❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s st✐❧❧ s♠❛❧❧❡r ❡rr♦r t❤❛♥ t❤❡ ❡rr♦r ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t✬s
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛tt✐t✉❞❡ ❡✐t❤❡r✳ ❙♦ ②♦✉ ✇✐❧❧
❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ♠❛♥✉❛❧ s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❣❡t ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡rr♦rs ❛r❡
❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛✲t❡rr❡str✐❛❧ ♠✐ss✐♦♥s ❧❛r❣❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●P❙ ❛♥❞
❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♠♠s ✇✐t❤ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ✷ s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ♣r♦❝❡ss ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❲♦r❧❞ ❱✐❡✇
✶ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤✐s st❡♣s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡✬s ♦t❤❡r s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡r② ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛r❡
❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▲✉❝❦♥♦✇✱ ■♥❞✐❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡✬s ✇❡❜s✐t❡ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡s❡
✐♠❛❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ✉s s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ✉r❜❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛t ❧❡❛st ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤✐s ✐♠❛❣❡r② ②♦✉rs❡❧❢ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛❧♦♥❣✳

✻✳✾✳✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❘❛✇

❆❢t❡r ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡r② ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② t✐t❧❡❞
✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶❴P❆◆✳ ■t ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ✜❧❡s ❛♥❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥t❛✐♥ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉st
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❚■❋ ♦r ◆❚❋ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r❧② ♥❛♠❡❞
❳▼▲ ✜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡✱ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦✉r ✐❞❡❛❧ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ❚■❋❋ ✜❧❡✳ ◆❚❋
✜❧❡s ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡ ❏P❊●✷✵✵✵ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❧✐♥✐♥❣ ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❲❡ s✉♣♣❧② ❛ ❞❡❝♦❞❡r ❢r♦♠ ❖♣❡♥❏P❊● ✐♥
❆❙P✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✐t ✐s q✉✐t❡ s❧♦✇ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ♠❡❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦♥❣ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s✳

❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡s ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ✹ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡
❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❧❡s ❢♦r ✇❤❛t ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛r❡ s✐③❡ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡s❡
✜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ str✐♥❣ ♦❢ ✏❴❘❬◆❪❈✶✲✑✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡✈❡r② s✉❜❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❚❤❡ t♦♦❧ ♥❛♠❡❞ ❞❣❴♠♦s❛✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦s❛✐❝ ✭❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢✮ s✉❝❤ ❛ s❡t ♦❢
s✉❜✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❛♠❡r❛ ✜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✾✮✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥❣❡st✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s r❛✇✱ ✐t ✐s str♦♥❣❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ②♦✉ ✉s❡ ❛ ❛✣♥❡ ❡♣✐♣♦❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ❛s
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❳▼▲ ❞❛t❛ ✐s ❢❡❞ ❛s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜❢t❤ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ❛ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐♥ ◗●■❙ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

✻✷



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ❛♥❞ ♦rt❤♦ ✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t✳

❈♦♠♠❛♥❞s

❃ st❡r❡♦ ✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✵✺✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❚■❋ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✹✶✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❚■❋ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✵✺✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❳▼▲ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✹✶✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❳▼▲ ❞❣✴❞❣

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ♣❛✐rs✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞
t♦ ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r ♦r ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ✐❢ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳

✻✳✾✳✷ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛♣ Pr♦❥❡❝t❡❞ ■♠❛❣❡r②

❊✈❡♥t✉❛❧❧② ②♦✉ ✇✐❧❧ r✉♥ ✐♥t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ✐♠❛❣❡r② t❤❛t ❤❛s t♦♦ ♠✉❝❤ ♣❛r❛❧❧❛① t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳ ✭❚❤❛t ✇❛s♥✬t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ▲✉❝❦♥♦✇✱ ■♥❞✐❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s♦ ✢❛t✳✮ ❲❡ ❝❛♥ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡
r❡s✉❧t ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ❝❛t❝❤ ✐s✱ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡ ❛♥② ♠❛♣
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ②♦✉ ❧✐❦❡ ✭s✉❝❤ ❛s ●❉❆▲✮✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s✐♥❝❡ ❆❙P ✇✐❧❧
❤❛✈❡ t♦ ✇♦r❦ ❜❛❝❦✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♠❛t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙♦
✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♥❡✇ ✉t✐❧✐t② ❝❛❧❧❡❞ r♣❝❴♠❛♣♣r♦❥❡❝t ✇❤♦s❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t♦♦❧ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❘P❈ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ✉♥t♦ ❛ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ ❤♦❧❡✲❧❡ss ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ▲❛t❡r✱ ❆❙P ✇✐❧❧ t❤❡♥ ✇♦r❦ ❜❛❝❦✇❛r❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘P❈ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳

❚❤❡ ❤❛r❞❡st ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❣❡tt✐♥❣ ②♦✉r ✐♥♣✉t ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡
✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ✈♦✐❞ ✜❧❧❡❞ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ◆❆❙❆ ❙❘❚▼ ❞❛t❛✳ ❖t❤❡r ❝❤♦✐❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ●▼❚❊❉✷✵✶✵ ♦r ❯❙●❙✬s ◆❊❉
❞❛t❛✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❆❙P ❡①♣❡❝ts ❉❊▼ ✐♠❛❣❡s t♦ ❜❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❞❛t✉♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ s✉❝❤ ❛s
❲●❙✽✹ ♦r ◆❆❉✽✸✳ ■❢ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❊▼ ✐s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❊●▼✾✻ ♦r ◆❆❱❉✽✽ ❣❡♦✐❞s✱ t❤❡
❆❙P t♦♦❧ ❞❡♠❴❣❡♦✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❉❊▼ t♦ ❲●❙✽✹ ♦r ◆❆❉✽✸ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✽✮✳ ✭❚❤❡ s❛♠❡ t♦♦❧
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❜❛❝❦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❆❙P ❉❊▼ t♦ ❜❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❣❡♦✐❞✱ ✐❢ ❞❡s✐r❡❞✳✮

◆♦t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ♥❡❣❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❛① s❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ t❤♦✉❣❤
✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦rr✉♣t t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♦♥❡ ♠❛② ❣❡t ❜② ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❛t✉♠s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❜✉t ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❞♦✐♥❣ t❤❛t✳ ❆❧s♦✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♦❤❡❛❞❡r
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❈❤❛♣t❡r ✻

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤♦s❡ t②♣❡s ♦❢ ✜❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛t✉♠ t❤❡② ✉s❡❞✳ ❚❤❛t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❝❛r❡❢✉❧ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ②♦✉r ♣r♦✈✐❞❡r✬s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❚❤❡ ◆❆❙❆ ❙❘❚▼ sq✉❛r❡ ❢♦r ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ s♣♦t ✐♥ ■♥❞✐❛ ✐s ◆✷✻❊✵✽✵✳ ❇❡❧♦✇ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r ♠❛♣
♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ st❡r❡♦✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ②♦✉ ❧✐❦❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t
♣r❡s❡r✈❡s ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛ s❡✈❡♥t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛❧❧ ✇❤❡r❡
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❊▼✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ❛♥❞ ♦rt❤♦ ✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t✳

❈♦♠♠❛♥❞s

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ❛ ✈♦✐❞✲✜❧❧❡❞ ❙❘❚▼ t✐❧❡ t♦ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t♦✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ■ ✉s❡❞✱
srt♠❴✺✸❴✵✼✳t✐❢✱ ❛ ✾✵ ♠❡t❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t✐❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈●■❆❘✲❈❙■ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ◆❆❙❆ ♣r♦❞✉❝t
❬✾❪✳

❃ r♣❝❴♠❛♣♣r♦❥❡❝t ✲✲t❴srs ✧✰♣r♦❥❂❡q❝ ✰✉♥✐ts❂♠ ✰❞❛t✉♠❂❲●❙✽✹✧ ❭

✲✲tr ✵✳✺ srt♠❴✺✸❴✵✼✳t✐❢ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✵✺✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❚■❋ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✵✺✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❳▼▲ ❭

❧❡❢t❴♠❛♣♣❡❞✳t✐❢

❃ r♣❝❴♠❛♣♣r♦❥❡❝t ✲✲t❴srs ✧✰♣r♦❥❂❡q❝ ✰✉♥✐ts❂♠ ✰❞❛t✉♠❂❲●❙✽✹✧ ❭

✲✲tr ✵✳✺ srt♠❴✺✸❴✵✼✳t✐❢ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✹✶✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❚■❋ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✹✶✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❳▼▲ ❭

r✐❣❤t❴♠❛♣♣❡❞✳t✐❢

❃ st❡r❡♦ ❧❡❢t❴♠❛♣♣❡❞✳t✐❢ r✐❣❤t❴♠❛♣♣❡❞✳t✐❢ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✵✺✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❳▼▲ ❭

✶✷❋❊❇✶✷✵✺✸✸✹✶✲P✶❇❙❴❘✷❈✶✲✵✺✷✼✽✸✽✷✹✵✺✵❴✵✶❴P✵✵✶✳❳▼▲ ❭

❞❣✴❞❣ srt♠❴✺✸❴✵✼✳t✐❢

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ♣❛✐rs✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡② ❝❛♥
❛♥②✇❛②s✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦ ♥♦♥❡ ♦r ❤♦♠♦❣r❛♣❤②✳
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❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

✻✳✶✵ ●❡♦❊②❡ ✫ ❆str✐✉♠ ■♠❛❣❡r② ✴ ❘P❈ ■♠❛❣❡r②

●❡♦❊②❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠❛❣❡r② ❢r♦♠ ■❦♦♥♦s ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ●❡♦❊②❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❆str✐✉♠ ♣r♦✈✐❞❡❞s ✐♠❛❣❡r② ❢r♦♠
❙P❖❚ ❛♥❞ P❧❡✐❛❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❧② ❘❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈❛♠❡r❛ ✭❘P❈✮ ♠♦❞❡❧s✳
❋♦r t❤❡ ✉♥✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ❘P❈ r❡♣r❡s❡♥ts ❢♦✉r ✷✵✲❡❧❡♠❡♥t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s t❤❛t ♠❛♣ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ ✐♠❛❣❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❘P❈ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛❞
❢r♦♠ ♠❛♥② ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡rs❀ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞♦✇♥s✐❞❡ ✐s t❤❛t ✐t ❤❛s ❧❡ss
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡✳ ❋♦r ●❡♦❊②❡ ❛♥❞
❆str✐✉♠✱ t❤❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥ ✐s ✉s✐♥❣ ❘P❈✳

❖✉r ❘P❈ r❡❛❞ ❞r✐✈❡r ✐s ●❉❆▲✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❣❞❛❧✐♥❢♦ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❘P❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❤❡❛❞❡rs ♦❢ ②♦✉r ✜❧❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ✐t ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡t✐♠❡s ✇❡ ❝❛♥ ❣❡t ❛✇❛②
✇✐t❤ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ●❡♦❊②❡✳

❨♦✉ ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r ❢r♦♠ ●❡♦❊②❡✬s ✇❡❜s✐t❡ ❛t ❬✶✶❪✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❛❝❝❡ss❡❞ t❤❡ s✐t❡✱ ✇❡
❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛ ●❡♦❊②❡✲✶ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❍♦❜❛rt✱ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ s❡❝t✐♦♥✱
t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❆❙P✳ ❚❤✐s ✐s ❜♦t❤ ❛ ❢♦r❡st ❛♥❞ ❛ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆❙P ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛r❡ r♦❝❦ ❛♥❞ ✐❝❡✳ ❆♥② r❡s✉❧ts ✇❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦t❤❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s ❛ ❜♦♥✉s ❜✉t ✐s ♥♦t ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ❛♥❞ ♦rt❤♦ ✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t✳

❈♦♠♠❛♥❞s

❃ st❡r❡♦ ♣♦❴✸✶✷✵✶✷❴♣❛♥❴✵✵✵✵✵✵✵✳t✐❢ ♣♦❴✸✶✷✵✶✷❴♣❛♥❴✵✵✶✵✵✵✵✳t✐❢ ❣❡♦❡②❡✴❣❡♦❡②❡

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ●❡♦❊②❡ ♣❛✐rs✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦
❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r ♦r ❤♦♠♦❣r❛♣❤②✳

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✻

✻✳✶✶ ❉❛✇♥ ✭❋❈✮ ❋r❛♠✐♥❣ ❈❛♠❡r❛

❚❤✐s ✐s ❛ ◆❆❙❆ ♠✐ss✐♦♥ t♦ ✈✐s✐t t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛st❡r♦✐❞ ❜❡❧t✱ ❱❡st❛ ❛♥❞ ❈❡r❡s✳ ❆❢t❡r
❤❛✈✐♥❣ ♦r❜✐t❡❞ ❱❡st❛ ❢♦r ❛ ②❡❛r ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢✱ t❤❡② ✜♥❛❧❧② st❛rt❡❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❛♥❦❢✉❧❧②✱ ❯❙●❙✬s
❆str♦❣❡♦❧♦❣② ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ t❤✐s ❡♥t✐r❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡②✬✈❡ ❤❛❞ ❛ ❉❛✇♥ ❝❛♠❡r❛
♠♦❞❡❧ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❧❛st ✷ r❡❧❡❛s❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❆❙P ❜✉✐❧❞s ❛❣❛✐♥st ❯❙●❙✬s ■❙■❙ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❢r❛♠✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♦♥ ❜♦❛r❞ ❉❛✇♥ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♣❛❝❦s ♦♥❧② ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✷✹①✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s❤♦rt✳ ❚♦ ✐t✬s ❜❡♥❡✜t✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡rs ❧❡❛✈❡ t❤❡
❢r❛♠✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♦♥ t❛❦✐♥❣ s❤♦ts q✉✐t❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❖♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss✱ t❤❡② s❡❡♠ t♦ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❋❈
✐♠❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❧❛♣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❆❙P t♦ ♣r♦❝❡ss ♥♦t ♦♥❧② t❤❡
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❛✐rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✇✐❞❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ s❤♦ts✳ ❚❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧❧ t❤❡ ❉❊▼s
t♦❣❡t❤❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝t✳

❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✶❴✶✶✷✽✻✷✶✷✷✸✾❋✶❚✳■▼● ❛♥❞ ❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✷❴✶✶✷✽✻✷✶✷✻✸✾❋✶❚✳■▼●
✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❈♦r♥❡❧✐❛ ❝r❛t❡r✳ ❲❡ ♠✉st ❜❡ ❤♦♥❡st✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r
❛♥❛❣❧②♣❤ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❧♦❣ ❬✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ❛♥❞ ♦rt❤♦ ✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t✳

❈♦♠♠❛♥❞s

❋✐rst ②♦✉ ♠✉st ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❉❛✇♥ ❋❈ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ P❉❙✳

■❙■❙✸ ❃ ❞❛✇♥❢❝✷✐s✐s ❢r♦♠❂❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✶❴✶✶✷✽✻✷✶✷✷✸✾❋✶❚✳■▼● ❭

t♦❂❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✶❴✶✶✷✽✻✷✶✷✷✸✾❋✶❚✳❝✉❜

■❙■❙✸ ❃ ❞❛✇♥❢❝✷✐s✐s ❢r♦♠❂❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✷❴✶✶✷✽✻✷✶✷✻✸✾❋✶❚✳■▼● ❭

t♦❂❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✷❴✶✶✷✽✻✷✶✷✻✸✾❋✶❚✳❝✉❜

■❙■❙✸ ❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r♦♠❂❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✶❴✶✶✷✽✻✷✶✷✷✸✾❋✶❚✳❝✉❜

■❙■❙✸ ❃ s♣✐❝❡✐♥✐t ❢r♦♠❂❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✷❴✶✶✷✽✻✷✶✷✻✸✾❋✶❚✳❝✉❜

■❙■❙✸ ❃ st❡r❡♦ ❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✶❴✶✶✷✽✻✷✶✷✷✸✾❋✶❚✳❝✉❜ ❭

❋❈✷✶❆✵✵✶✵✶✾✷❴✶✶✷✽✻✷✶✷✻✸✾❋✶❚✳❝✉❜ st❡r❡♦✴st❡r❡♦

✻✻



❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡s

■❙■❙✸ ❃ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ st❡r❡♦✲P❈✳t✐❢ ✲✲♦rt❤♦✐♠❛❣❡ st❡r❡♦✲▲✳t✐❢ ❭

✲✲t❴srs ✧✰♣r♦❥❂❡q❝ ✰❧❛t❴ts❂✲✶✶✳✺ ✰❛❂✷✽✵✵✵✵ ✰❜❂✷✷✾✵✵✵ ✰✉♥✐ts❂♠✧

st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ ✇♦r❦❡❞ ❢♦r t❤✐s st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ ❏✉st s❡t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r

♦r ❤♦♠♦❣r❛♣❤②✳

✻✼
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P❛rt ■■■

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

✻✾





❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❚♦♦❧s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✱
❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s✳

❆✳✶ st❡r❡♦

❚❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇♦r❦❤♦rs❡ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡s ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■t t❛❦❡s ❛ st❡r❡♦ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s
t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦r ❉❊▼ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ♦r ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❯s❛❣❡✿
■❙■❙ ✸❃ st❡r❡♦ ❬♦♣t✐♦♥s❪ ▲❡❢t❴✐♥♣✉t❴✐♠❛❣❡ ❘✐❣❤t❴✐♥♣✉t❴✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t❴❢✐❧❡❴♣r❡❢✐①

❚❤✐s r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❯❙●❙ ■❙■❙ ✳❝✉❜ ✜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❞♦❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❝❡ss ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐rs ✭❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s
✇✐t❤ ❛ ❈❆❍❱❖❘ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙❆ ▼❊❘ r♦✈❡rs✮✳ ■❢ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s✱ ♣❧❡❛s❡ ❝♦♥t❛❝t ✉s ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t❴❢✐❧❡❴♣r❡❢✐① ✐s ♣r❡♣❡♥❞❡❞ t♦ ❛❧❧ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❡tt✐♥❣ ♦✉t♣✉t❴❢✐❧❡❴♣r❡❢✐①

t♦ ❵♦✉t✬ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ✜❧❡s ✇✐t❤ ♥❛♠❡s ❧✐❦❡ ♦✉t✲▲✳t✐❢ ❛♥❞ ♦✉t✲P❈✳t✐❢✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ r❡✲
s✉❧ts ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ s✉❜✲❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣r❡✜① ❧✐❦❡ ❵r❡s✉❧ts✲✶✵✲✶✷✲✵✾✴♦✉t✬ ❢♦r
♦✉t♣✉t❴❢✐❧❡❴♣r❡❢✐① ✳ ❚❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ❝❛❧❧❡❞ r❡s✉❧ts✲✶✵✲✶✷✲✵✾✴♦✉t ❛♥❞
♣❧❛❝❡ ✜❧❡s ♥❛♠❡❞ ♦✉t✲▲✳t✐❢✱ ♦✉t✲P❈✳t✐❢✱ ❡t❝✳ ✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t♦r②✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r st❡r❡♦

❖♣t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡

✲✲t❤r❡❛❞s ✐♥t❡❣❡r✭❂✵✮ ❙❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤r❡❛❞s t♦ ✉s❡✳ ✵ ♠❡❛♥s ✉s❡
❞❡❢❛✉❧t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦r ✐♥ t❤❡ ✳✈✇r❝
✜❧❡

✲✲s❡ss✐♦♥✲t②♣❡⑤✲t ♣✐♥❤♦❧❡⑤✐s✐s⑤❞❣ ❙❡❧❡❝t t❤❡ st❡r❡♦ s❡ss✐♦♥ t②♣❡ t♦ ✉s❡ ❢♦r ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤✐s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳

✲✲st❡r❡♦✲❢✐❧❡⑤✲s ❢✐❧❡♥❛♠❡✭❂✳✴st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✮ ❉❡✜♥❡ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ t♦ ✉s❡

✲✲❧❡❢t✲✐♠❛❣❡✲❝r♦♣✲✇✐♥ ①♦❢❢ ②♦❢❢ ①s✐③❡ ②s✐③❡ ❉♦ st❡r❡♦ ✐♥ ❛ s✉❜r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ❬❞❡✲
❢❛✉❧t✿ ✉s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♠❛❣❡❪✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ❆

✲✲❡♥tr②✲♣♦✐♥t⑤✲❡ ✶⑤✷⑤✸⑤✹ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t

▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✸✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ st❡r❡♦ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✾✳

❆✳✶✳✶ ❊♥tr② P♦✐♥ts

❚❤❡ st❡r❡♦ ✲❡ ♥✉♠❜❡r ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡st❛rt ❛ st❡r❡♦ ❥♦❜ ♣❛rt✇❛② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳ ❘❡st❛rt✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦♥ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s✳

❙t❛❣❡ ✵ ✭Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛❧✐❣♥s t❤❡♠ ❜② ❧♦❝❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣
t❤❡♠ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡❥❡❝t ♦✉t❧②✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ✇r✐t❡s ♦✉t t❤❡
♣r❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♠❛s❦s✳

❙t❛❣❡ ✶ ✭❉✐s♣❛r✐t② ▼❛♣ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ♣❡r❢♦r♠s ♣②r❛♠✐❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ❛ r♦✉❣❤ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ t❤❛t
✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❡❞ t❤❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t ♣❤❛s❡✳

❙t❛❣❡ ✷ ✭❙✉❜✲♣✐①❡❧ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✮ ♣❡r❢♦r♠s s✉❜✲♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t r❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳

❙t❛❣❡ ✸ ✭❖✉t❧✐❡r ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦❧❡ ❋✐❧❧✐♥❣✮ ♣❡r❢♦r♠s ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛♥❞ ✭♦♣t✐♦♥❛❧❧②✮ ✜❧❧s ✐♥
❤♦❧❡s ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣❛✐♥t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ❛ ✏❣♦♦❞ ♣✐①❡❧✑ ♠❛♣✳

❙t❛❣❡ ✹ ✭❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳

❆✳✶✳✷ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙t❡r❡♦

❚❤❡ st❡r❡♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐s ❛ ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣t t❤❛t ♠❛❦❡s ❝❛❧❧s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❈✰✰ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥tr②
♣♦✐♥t✳

❙t❛❣❡ ✵ ✭Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✮ ❝❛❧❧s st❡r❡♦❴♣♣r❝✳ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞✳

❙t❛❣❡ ✶ ✭❉✐s♣❛r✐t② ▼❛♣ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❝❛❧❧s st❡r❡♦❴❝♦rr✳ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞✳

❙t❛❣❡ ✷ ✭❙✉❜✲♣✐①❡❧ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✮ ❝❧❛ss st❡r❡♦❴r❢♥❡✳ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞✳

❙t❛❣❡ ✸ ✭❖✉t❧✐❡r ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦❧❡ ❋✐❧❧✐♥❣✮ ❝❛❧❧s st❡r❡♦❴❢❧tr✳ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞✳

❙t❛❣❡ ✹ ✭❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮ ❝❛❧❧s st❡r❡♦❴tr✐✳ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ■❙■❙ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s st❡r❡♦✳ ❯s❡rs ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡r❡♦ ♣❛✐rs
♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♠❛② ✜♥❞ ✐t ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ ❝❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❛♥♥❡r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞
❜❡ t♦ r✉♥ st❛❣❡s ✵✲✸ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ ❚❤❡♥ r✉♥ s❡✈❡r❛❧ s❡ss✐♦♥s ♦❢ st❡r❡♦❴tr✐ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
s✐♥❣❧❡✲t❤r❡❛❞❡❞ ❢♦r ■❙■❙✳

❆✳✷ ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦

❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❡r❡♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

■t ✉s❡s ●◆❯ P❛r❛❧❧❡❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❥♦❜s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ②♦✉r s②st❡♠✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤✐s t♦♦❧✱ ♦♥❧② st❛❣❡s ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✹ ♦❢ st❡r❡♦ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✳✷✮ ❛r❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✇✐t❤ st❛❣❡s ✵ ❛♥❞ ✸ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ❛s t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❣❧♦❜❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦t ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ st❡r❡♦ ❜❡♥❡✜t ❡q✉❛❧❧② ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧②
t♦ ❣❛✐♥ ❛r❡ st❛❣❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✜♥❡♠❡♥t✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

✼✷



❚♦♦❧s

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t♦ ❞♦ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ st❡r❡♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ st❛rt t♦
✜♥✐s❤ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡✲❡✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥✈♦❦❡ ✐t ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ❢♦r st❛❣❡s ✵ ❛♥❞ ✸✱
♠❛♥② ♥♦❞❡s ❢♦r st❛❣❡s ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❛♥❞ ❥✉st ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♥♦❞❡s ❢♦r st❛❣❡ ✹ ✭tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦✇
❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t♦ ❞♦ t❤❛t✳

♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ✭❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡
st❡r❡♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✮✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡✳

✲✲♥♦❞❡s✲❧✐st ❢✐❧❡♥❛♠❡ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ♦♥❡ ♣❡r ❧✐♥❡✳ ■❢
♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✲✲♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t❡❣❡r✭❂✹✮ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ✉s❡ ♣❡r ♥♦❞❡✳

✲✲t❤r❡❛❞s✲♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss ✐♥t❡❣❡r✭❂✷✮ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s t♦ ✉s❡ ♣❡r ♣r♦❝❡ss✳

✲✲t❤r❡❛❞s✲s✐♥❣❧❡♣r♦❝❡ss ✐♥t❡❣❡r✭❂✶✮ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s t♦ ✉s❡ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣
❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ✭❢♦r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✜❧t❡r✲
✐♥❣✮✳

✲✲❡♥tr②✲♣♦✐♥t⑤✲❡ ✐♥t❡❣❡r✭❂✵ t♦ ✺✮ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✭st❛rt ❛t t❤✐s
st❛❣❡✮✳

✲✲st♦♣✲♣♦✐♥t⑤✲❡ ✐♥t❡❣❡r✭❂✶ t♦ ✻✮ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ st♦♣ ♣♦✐♥t ✭st♦♣ ❛t t❤❡ st❛❣❡
r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡✮✳

✲✲❥♦❜✲s✐③❡✲✇ ✐♥t❡❣❡r✭❂✷✵✹✽✮ P✐①❡❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t✐❧❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡
♣r♦❝❡ss✳

✲✲❥♦❜✲s✐③❡✲❤ ✐♥t❡❣❡r✭❂✷✵✹✽✮ P✐①❡❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t✐❧❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡
♣r♦❝❡ss✳

✲✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲t✐♠❡♦✉t ✐♥t❡❣❡r✭❂♥♦♥❡✮ ❚✐♠❡♦✉t ✐♥ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❛ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❧❛✉♥❝❤ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣s ♦♥❧② ✭st❛❣❡s ✷ ❛♥❞
✸✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✉s✐♥❣ ✹ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♣r♦❝❡ss ❝r❡❛t✐♥❣ ✶✻ t❤r❡❛❞s✳ ❋♦r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❡ ✇❛♥t
t♦ ✉s❡ ✸✷ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s t❤❡♥✿

♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ ✲✲♥♦❞❡s✲❧✐st ♠❛❝❤✐♥❡s✳t①t ✲✲♣r♦❝❡ss❡s ✹ ✲✲t❤r❡❛❞s✲♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss ✶✻ ❭

✲✲t❤r❡❛❞s✲s✐♥❣❧❡♣r♦❝❡ss ✸✷ ✲✲❡♥tr②✲♣♦✐♥t ✷ ✲✲st♦♣✲♣♦✐♥t ✹ ❁♦t❤❡r st❡r❡♦ ♦♣t✐♦♥s❃

◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❴st❡r❡♦ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛s ❛ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r ❥♦❜✱ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ t❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐st
♦❢ ♥♦❞❡s ♠❛② ❡①✐st ❛s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ◆❆❙❆✬s P❧❡✐❛❞❡s ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡r✱ ✇❤✐❝❤
✉s❡s t❤❡ P♦rt❛❜❧❡ ❇❛t❝❤ ❙②st❡♠ ✭P❇❙✮✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛s
✩P❇❙❴◆❖❉❊❋■▲❊✳

❆✳✸ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣

❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ ♣r♦❣r❛♠ ♣r♦❞✉❝❡s ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ st❡r❡♦✳
❚❤❡ st❡r❡♦ t♦♦❧ ♣r♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣❀ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤
❡①t❡♥s✐♦♥s ✯✲❉✳t✐❢ ❛♥❞ ✯✲❋✳t✐❢✳ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✮ ❚❤❡s❡ r❛✇ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✜❧❡s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ r❛✇ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r❀ ❤♦✇❡✈❡r
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❈❤❛♣t❡r ❆

t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ♦r ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❜r♦✇s❡r✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ t♦♦❧
❝♦♥✈❡rts ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✜❧❡ ✐♥t♦ t✇♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❚■❋❋ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s ✭✯✲❍✳t✐❢ ❛♥❞ ✯✲❱✳t✐❢✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♦r ❧✐♥❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
✉s✐♥❣ ❛♥② ✐♠❛❣❡ ❞✐s♣❧❛② ♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣r✐♥t ♦✉t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✱ t❤❛t ❝❛♥
s❡r✈❡ ❛s ✉s❡❢✉❧ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✇❤❡♥ t✉♥✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞✐s♣❛r✐t②❞❡❜✉❣

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡

✲✲✐♥♣✉t✲❢✐❧❡ ❢✐❧❡♥❛♠❡ ❊①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡

✲✲♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①⑤✲♦ ❢✐❧❡♥❛♠❡ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ♣r❡✜①

✲✲♦✉t♣✉t✲❢✐❧❡t②♣❡⑤✲t t②♣❡✭❂t✐❢✮ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t✜❧❡ t②♣❡

✲✲❢❧♦❛t✲♣✐①❡❧s ❙❛✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❜✉❣ ✐♠❛❣❡s ❛s ✸✷ ❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✜❧❡s
✭✐❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✜❧❡ t②♣❡✮

❆✳✹ ♣♦✐♥t✷❞❡♠

❚❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ●❡♦❚■❋❋ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ♦r✴❛♥❞ ❛♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦♠♠❛♥❞✳

❊①❛♠♣❧❡✿
♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲P❈✳t✐❢ ✲♦ st❡r❡♦✴❢✐❧❡♥❛♠❡ ✲r ♠♦♦♥ \

✲✲♥♦❞❛t❛✲✈❛❧✉❡ ✲✶✵✵✵✵ ✲♥

❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ ❧✉♥❛r s♣❤❡r♦✐❞ ♦❢ ✶✼✸✼✳✹ ❦♠✳ P✐①❡❧s
✇✐t❤ ♥♦ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✶✵✵✵✵✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧
♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❉❊▼ ✐s st♦r❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛s ❛ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ●❡♦❚■❋❋
✜❧❡✳

❚❤❡ ✲♥ ♦♣t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✽✲❜✐t✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞
✐♠❛❣❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✿
♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲P❈✳t✐❢ ✲♦ st❡r❡♦✴❢✐❧❡♥❛♠❡ ✲r ♠♦♦♥ \

✲✲♦rt❤♦✐♠❛❣❡ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲▲✳t✐❢

❚❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r♦❥❡❝ts ✐t ♦♥t♦ t❤❡ ✸❉ t❡rr❛✐♥ ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✯✲❉❘●✳t✐❢ ✜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛✈❡❞ ❛s ❛♥ ✽✲❜✐t ●❡♦❚■❋❋ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♠❛♣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

❆✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❉❛t❛

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ t♦ ❧❛s❡r ❛❧t✐♠❡t❡r ❞❛t❛✱ ❧✐❦❡ ▼❖▲❆✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ r❡t✉r♥s ♣❧❛♥❡t❛r② r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡s
✐♥ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤✳ ■❢ ②♦✉ ✉s❡ t❤❡ ✲r ♠❛rs ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡
♦✉t♣✉t t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ■❆❯ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❢♦r ▼❛rs✿
✸✱✸✾✻✱✶✾✵ ♠✳ ❙♦ ✐❢ ❛ ♣♦st ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✱✸✾✻✱✶✾✺ ♠✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡t✉r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✲r

♠❛rs ♦♣t✐♦♥✱ t❤❛t ♣✐①❡❧ ✇♦✉❧❞ ❥✉st ❜❡ ✺ ♠✳

✼✹



❚♦♦❧s

❨♦✉ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t t♦ ▼❖▲❆ ❞❛t❛✳ ▼❖▲❆ ❞❛t❛ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❵✢❛✈♦rs✱✬ ♥❛♠❡❧②✿
❚♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❘❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ ❆r❡♦✐❞✳ ❚❤❡ ▼❖▲❆ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡ ✐s ❥✉st t❤❡
▼❖▲❆ ❘❛❞✐✉s ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖▲❆ ❆r❡♦✐❞ ♣r♦❞✉❝t s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡
t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ▼❖▲❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s
◆❖❚ t❤❡ ■❆❯ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ✸✱✸✾✻✱✵✵✵ ♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖▲❆ ❞❛t❛✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❞♦ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥❣s✳ ❨♦✉ ❝♦✉❧❞ ♦♣❡r✲
❛t❡ ♣✉r❡❧② ✐♥ r❛❞✐✉s s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ❝r❡❛t❡ r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡
▼❖▲❆ ❘❛❞✐✉s ❞❛t❛✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❞♦ t❤✐s ❜② ❤❛✈✐♥❣ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ s✉❜tr❛❝t t❤❡ ▼❖▲❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❜② s❡tt✐♥❣
✲✲s❡♠✐✲♠❛❥♦r✲❛①✐s ✸✸✾✻✵✵✵ ❛♥❞ ✲✲s❡♠✐✲♠✐♥♦r✲❛①✐s ✸✸✾✻✵✵✵✳

❚♦ ❣❡t ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ▼❖▲❆ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❞❛t❛✱ ②♦✉✬❧❧ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ✇✐t❤
t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ✲r ♠❛rs✱ t❤❡♥ r✉♥ t❤❡ ❆❙P t♦♦❧ ❞❡♠❴❣❡♦✐❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ❆✳✽✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❉❊▼
❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ■❆❯ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❤❡r♦✐❞ t♦ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ▼❖▲❆ ❆r❡♦✐❞✳

❆✳✹✳✷ P♦st ❙♣❛❝✐♥❣

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t st❡r❡♦ ❝r❡❛t❡s ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡ ❛s ✐ts ♦✉t♣✉t t❤❛t ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
●❡♦❚■❋❋ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ ✐♥ ♦t❤❡r t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡✲t♦✲✐♠❛❣❡
♠❛t❝❤❡s ✭✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡s ②♦✉ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡✱ ✐❢
✉s❡❞✮ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ♦✉t ✐♥t♦ s♣❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ❛♥❞ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❙✐♥❝❡ st❡r❡♦ ❞♦❡s t❤✐s ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ t❤❛t ♣♦✐♥t✷❞❡♠ ✉s❡s ✭✐❢ ②♦✉
❞♦♥✬t s♣❡❝✐❢② ❛♥②t❤✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✮ ✐s✿ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ s❝❛❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡✬s ❛♥ ❵❛♥s✇❡r✬ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ②♦✉ ♠❛② s✉s♣❡❝t✱ t❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡ t♦ ✉s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ r❡❛❧❧② ✐s♥✬t t❤❛t
♠✉❝❤ ❵✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✬ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ tr✉❡ ❵r❡s♦❧✉t✐♦♥✬ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ✇❤♦❧❡ ❜✉♥❝❤ ♦❢
t❤✐♥❣s ✭❧✐❦❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡s ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ♣❧❛❝❡ t♦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ t❡①t✉r❡✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❵r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜✬ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s ❛ ♣♦st s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸① t❤❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡ ❣r♦✉♥❞ s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✉t ❛ ✸①✸ ♣❛t❝❤ ♦❢ ♣✐①❡❧s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆s
②♦✉ ❣♦ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r ♣♦st✲s♣❛❝✐♥❣s ♦♥ ♦✉t♣✉t✱ ②♦✉✬r❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦✐♥t ❞❛t❛ ✭t❤❛t ✐s ♣r♦❜❛❜❧②
s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥②✇❛②✮ t♦❣❡t❤❡r✳

❙♦ ②♦✉ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ✉s❡ t❤❡ ✲✲❞❡♠✲s♣❛❝✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ ♣♦✐♥t✷❞❡♠ t♦ ❞♦ t❤❛t ❞✐r❡❝t❧②✱ ♦r ❢❡❡❧ ❢r❡❡ t♦ ✉s❡
②♦✉r ❢❛✈♦r✐t❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✷❞❡♠✲❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ②♦✉ ✇❛♥t✳

■❢ ②♦✉ ❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡r✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ❆❙P✲♣r♦❞✉❝❡❞ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❉❊▼ s♣❛❝✐♥❣✱
❡①♣❡❝t s❡r✐♦✉s q✉❡st✐♦♥s ❢r♦♠ r❡✈✐❡✇❡rs✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣♦✐♥t✷❞❡♠

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲♥♦❞❛t❛✲✈❛❧✉❡ ❢❧♦❛t✭❂♠✐♥✲③✮ ❊①♣❧✐❝✐t❧② s❡t t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠✐ss✐♥❣ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ③ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞✳

✲✲✉s❡✲❛❧♣❤❛ ❈r❡❛t❡ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❧♣❤❛ ❝❤❛♥♥❡❧

✲✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞⑤✲♥ ❆❧s♦ ✇r✐t❡ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ✭❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✮

✲✲♦rt❤♦✐♠❛❣❡ t❡①t✉r❡✲❢✐❧❡ ❲r✐t❡ ❛♥ ♦rt❤♦✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡①t✉r❡ ✜❧❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥
❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥

✲✲❡rr♦r✐♠❛❣❡ ❲r✐t❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr✐❛♥✲
❣✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐♥ ♠❡t❡rs

✼✺



❈❤❛♣t❡r ❆

✲✲❢s❛❛ ❢❧♦❛t✭❂✸✮ ❖✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ❛♠♦✉♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥t✐❛❧✐❛s✐♥❣✳

✲✲♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①⑤✲♦ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r❡✜①

✲✲♦✉t♣✉t✲❢✐❧❡t②♣❡⑤✲t t②♣❡✭❂t✐❢✮ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ t②♣❡

✲✲①✲♦❢❢s❡t ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❆❞❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦✛s❡t t♦ t❤❡ ❉❊▼

✲✲②✲♦❢❢s❡t ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❆❞❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦✛s❡t t♦ t❤❡ ❉❊▼

✲✲③✲♦❢❢s❡t ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❆❞❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✛s❡t t♦ t❤❡ ❉❊▼

✲✲r♦t❛t✐♦♥✲♦r❞❡r ♦r❞❡r✭❂①②③✮ ❙❡t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛♥ ❊✉❧❡r ❛♥❣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✸❉
♣♦✐♥ts ♣r✐♦r t♦ ❉❊▼ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥

✲✲♣❤✐✲r♦t❛t✐♦♥ ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♣❤✐

✲✲♦♠❡❣❛✲r♦t❛t✐♦♥ ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦♠❡❣❛

✲✲❦❛♣♣❛✲r♦t❛t✐♦♥ ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❦❛♣♣❛

✲✲t❴srs str✐♥❣ ❚❛r❣❡t s♣❛t✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡t✳ ❚❤✐s ♠✐♠✐❝s t❤❡ ●❉❆▲ ♦♣t✐♦♥
✉s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r t♦♦❧s✳

✲✲r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❤❡r♦✐❞⑤✲r ♠♦♦♥⑤♠❛rs ❙❡t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❛ ❤❛r❞ ❝♦❞❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
♦✈❡rr✐❞❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡t ❞❛t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✲✲s❡♠✐✲♠❛❥♦r✲❛①✐s ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t✉♠ ✐♥ ♠❡t❡rs

✲✲s❡♠✐✲♠✐♥♦r✲❛①✐s ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t✉♠ ✐♥ ♠❡t❡rs

✲✲s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✲✲♠❡r❝❛t♦r ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❡r❝❛t♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✲✲tr❛♥s✈❡rs❡✲♠❡r❝❛t♦r ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ tr❛♥s✈❡rs❡ ▼❡r❝❛t♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✲✲♦rt❤♦❣r❛♣❤✐❝ ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✲✲st❡r❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❛ st❡r❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✲✲❧❛♠❜❡rt✲❛③✐♠✉t❤❛❧ ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❛ ▲❛♠❜❡rt ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✲✲✉t♠ ③♦♥❡ ❙❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❯❚▼ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ③♦♥❡

✲✲♣r♦❥✲❧❛t ❢❧♦❛t ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮

✲✲♣r♦❥✲❧♦♥ ❢❧♦❛t ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✭✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮

✲✲♣r♦❥✲s❝❛❧❡ ❢❧♦❛t ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✭✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮

✲✲❞❡♠✲s♣❛❝✐♥❣⑤✲s ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t t❤❡ ❉❊▼ ♣♦st s✐③❡ ✭✐❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✱ t❤❡ ♣♦st s♣❛❝✐♥❣
s✐③❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ②♦✉✮

✲✲t❤r❡❛❞s ✐♥t✭❂✵✮ ❙❡❧❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭t❤r❡❛❞s✮ t♦ ✉s❡✳

✲✲♥♦✲❜✐❣t✐❢❢ ❚❡❧❧ ●❉❆▲ t♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❜✐❣t✐✛s✳

✲✲t✐❢✲❝♦♠♣r❡ss ◆♦♥❡⑤▲❩❲⑤❉❡❢❧❛t❡⑤P❛❝❦❜✐ts ❚■❋❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

✲✲❝❛❝❤❡✲❞✐r ❞✐r❡❝t♦r②✭❂✴t♠♣✮ ❋♦❧❞❡r ❢♦r t❡♠♣♦r❛r② ✜❧❡s✳ ◆♦r♠❛❧❧② t❤✐s ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡
❝❤❛♥❣❡❞✳

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡

❆✳✺ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤

Pr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❡s❤ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♦s❣✈✐❡✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✸❉ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ✶

❯♥❧✐❦❡ ❉❊▼s✱ ❚❤❡ ✸❉ ♠❡s❤ ✐s ♥♦t ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜♥✐s❤❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ❢❛st ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡rr❛✐♥✳

❚❤❡ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ♣r♦❣r❛♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✜❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ t❡①t✉r❡ ✜❧❡ ✭♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲P❈✳t✐❢
❛♥❞ ♥♦r♠❛❧❧② ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲▲✳t✐❢✮✳ ❲❤❡♥ ❛ t❡①t✉r❡ ✜❧❡ ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛ ✶❉ t❡①t✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡

✶❚❤❡ ❢✉❧❧ ❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ♥♦t ❜✉♥❞❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❜✉t t❤❡ ♦s❣✈✐❡✇❡r ♣r♦❣r❛♠ ✐s✳ ❨♦✉ ❝❛♥
❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥s❝❡♥❡❣r❛♣❤✳♦r❣✴✳

✼✻

http://www.openscenegraph.org/


❚♦♦❧s

❧♦❝❛❧ ❩ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ r♦✉❣❤ r❡♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t♦✉r ♠❛♣✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①✳✐✈❡ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❖♣❡♥❙❝❡♥❡●r❛♣❤ ❢♦r♠❛t✳

❚✇♦ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♦s❣✈✐❡✇❡r ❜❡❛r ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t✿ t❤❡ ✲❧ ✢❛❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t s②♥t❤❡t✐❝ ❧✐❣❤t✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ s❡❡ ✜♥❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ r❡❛❧✲
t✐♠❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❤✐❧❧s❤❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✲s ✢❛❣ s❡ts t❤❡ s✉❜✲s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❞✐❝t❛t❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✸❉ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞✳ ❋♦r ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
❝❛♥ ✜t ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✶✵✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❡✈❡r② ✶✵t❤ ♣♦✐♥t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❨ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❛t ♠❡❛♥ ♦♥❧② 1/102 ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❞❥✉st t❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣
r❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧ ✐s ❞❡s✐r❡❞✱ ❜✉t r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡
♦❢ t❤❡ ✸❉ ✈✐❡✇❡r ❛♥❞ ❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❊①❛♠♣❧❡✿
♣♦✐♥t✷♠❡s❤ ✲❧ ✲s ✷ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲P❈✳t✐❢ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ✲▲✳t✐❢

❚♦ ✈✐❡✇ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①✳✐✈❡ ✜❧❡ ✉s❡ ♦s❣✈✐❡✇❡r✳

❋✉❧❧s❝r❡❡♥✿
❃ ♦s❣✈✐❡✇❡r ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①✳✐✈❡

♦r ❲✐♥❞♦✇❡❞✿
❃ ♦s❣✈✐❡✇❡r ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①✳✐✈❡ ✲✲✇✐♥❞♦✇ ✺✵ ✺✵ ✶✵✵✵ ✶✵✵✵

■♥s✐❞❡ ♦s❣✈✐❡✇❡r✱ t❤❡ ❦❡②s ▲✱ ❚✱ ❛♥❞ ❲ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t♦❣❣❧❡ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ t❡①t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇✐r❡❢r❛♠❡
♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✱ ♠✐❞❞❧❡✱ ❛♥❞ r✐❣❤t ♠♦✉s❡ ❜✉tt♦♥s ❝♦♥tr♦❧ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ③♦♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣♦✐♥t✷♠❡s❤

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡

✲✲s✐♠♣❧✐❢②✲♠❡s❤ ❢❧♦❛t ❘✉♥ ❖❙● ❙✐♠♣❧✐✜❡r ♦♥ ♠❡s❤✱ ✶✳✵ ❂ ✶✵✵✪

✲✲s♠♦♦t❤✲♠❡s❤ ❘✉♥ ❖❙● ❙♠♦♦t❤❡r ♦♥ ♠❡s❤

✲✲✉s❡✲❞❡❧❛✉♥❛② ❯s❡s t❤❡ ❞❡❧❛✉♥❛② tr✐❛♥❣✉❧❛t♦r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤
♥♦✐s❡ ✐ss✉❡s✳

✲✲st❡♣⑤✲s ✐♥t❡❣❡r✭❂✶✵✮ ❙❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣ s✐③❡ ❢♦r ♠❡s❤❡r✳

✲✲✐♥♣✉t✲❢✐❧❡ ♣♦✐♥t❝❧♦✉❞✲❢✐❧❡ ❊①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡

✲✲t❡①t✉r❡✲❢✐❧❡ t❡①t✉r❡✲❢✐❧❡ ❊①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ t❡①t✉r❡ ✜❧❡

✲✲♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①⑤✲♦ ♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r❡✜①

✲✲♦✉t♣✉t✲❢✐❧❡t②♣❡⑤✲t t②♣❡✭❂✐✈❡✮ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ t②♣❡

✲✲❡♥❛❜❧❡✲❧✐❣❤t✐♥❣⑤✲❧ ❊♥❛❜❧❡s s❤❛❞❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤

✲✲❝❡♥t❡r ❈❡♥t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✳ ❯s❡ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐❢ ②♦✉
❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐ss✉❡s✳

✲✲r♦t❛t✐♦♥✲♦r❞❡r ♦r❞❡r✭❂①②③✮ ❙❡t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛♥ ❡✉❧❡r ❛♥❣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✸❉
♣♦✐♥ts ♣r✐♦r t♦ ❉❊▼ r❛st❡r✐③❛t✐♦♥

✲✲♣❤✐✲r♦t❛t✐♦♥ ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♣❤✐

✲✲♦♠❡❣❛✲r♦t❛t✐♦♥ ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦♠❡❣❛

✲✲❦❛♣♣❛✲r♦t❛t✐♦♥ ❢❧♦❛t✭❂✵✮ ❙❡t ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❦❛♣♣❛

✼✼



❈❤❛♣t❡r ❆

❆✳✻ ♦r❜✐t✈✐③

Pr♦❞✉❝❡s ❛ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ❑❡②❤♦❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❑▼▲✮ ✜❧❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥♣✉t ❢♦r t❤✐s t♦♦❧ ✐s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✯✳❝✉❜ ✜❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✻✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♦r❜✐t✈✐③

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡

✲✲♦✉t♣✉t⑤✲♦ ❢✐❧❡♥❛♠❡✭❂♦r❜✐t✳❦♠❧✮ ❙♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ♥❛♠❡

✲✲s❝❛❧❡⑤✲s ❢❧♦❛t✭❂✶✮ ❙❝❛❧❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛①❡s ❜② t❤✐s ❛♠♦✉♥t✳ ❊①✿ ❚♦
s❝❛❧❡ ❛①✐s s✐③❡s ✉♣ t♦ ❡❛rt❤ s✐③❡✱ ✉s❡ ✸✳✻✻

✲✲✉s❡❴♣❛t❤❴t♦❴❞❛❡❴♠♦❞❡❧⑤✲✉ ❢✉❧❧♣❛t❤ ❯s❡ t❤✐s ❞❛❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛♠❡r❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ●♦♦❣❧❡
❙❦❡t❝❤ ✉♣ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ t❤❡s❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❑▼▲ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♦r❜✐t✈✐③ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❆♣♦❧❧♦ ✶✺ ▼❡tr✐❝ ❈❛♠❡r❛ ❞✉r✐♥❣ ♦r❜✐t ✸✸ ♦❢ t❤❡ ❆♣♦❧❧♦ ❝♦♠♠❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡✳

✼✽



❚♦♦❧s

❆✳✼ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②

❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ t❛❦❡s s✐♠✐❧❛r ❛r❣✉♠❡♥ts ❛s t❤❡ ■❙■❙✸ ❝❛♠✷♠❛♣ ♣r♦❣r❛♠✱ ❜✉t t❛❦❡s t✇♦ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❲✐t❤
♥♦ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst ❝♦♠♠♦♥
r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝ts t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s t♦ t❤✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛♥✉❛❧ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✇❛❧❦t❤r♦✉❣❤ ♦❢ ✇❤❛t ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②
❞♦❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s✉❝ss✐♦♥ ♦♥ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✽✳

❚❤❡ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r r❡❞✉❝❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ✐♥s♣❡❝t ❛ r❛✇ ❝❛♠❡r❛ ❣❡♦♠❡tr② ✐♠❛❣❡ ✐♥ q✈✐❡✇ ❛❢t❡r ②♦✉ ❤❛✈❡ r✉♥ s♣✐❝❡✐♥✐t ♦♥ ✐t✱
s❡❧❡❝t t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ r❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②✬s ✲✲❧❛t✱ ✲✲❧♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②
✲✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s t♦ ♣✐❝❦ ♦✉t ❥✉st t❤❡ ♣❛rt ②♦✉ ✇❛♥t✳

❯s❡ t❤❡ ✲✲❞r②✲r✉♥ ♦♣t✐♦♥ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ t✐♠❡s t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ✇❤❛t ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣② ❞♦❡s ❢♦r ②♦✉✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✼✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✹st❡r❡♦✳♣②

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡✳

✲✲♠❛♥✉❛❧ ❘❡❛❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧✳

✲✲♠❛♣❂▼❆P ⑤✲♠ ▼❆P ❚❤❡ ♠❛♣✜❧❡ t♦ ✉s❡ ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✳

✲✲♣✐①r❡s❂P■❳❘❊❙ ⑤✲♣ P■❳❘❊❙ ❚❤❡ ♣✐①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ t♦ ✉s❡ ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✳

✲✲r❡s♦❧✉t✐♦♥❂❘❊❙❖▲❯❚■❖◆ ⑤✲r ❘❊❙❖▲❯❚■❖◆ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛♣ ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✳

✲✲✐♥t❡r♣❂■◆❚❊❘P ⑤✲✐ ■◆❚❊❘P P✐①❡❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✳

✲✲❧❛t❂▲❆❚ ⑤✲❛ ▲❆❚ ▲❛t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✱ ✇❤❡r❡ ▲❆❚ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠
♠✐♥✿♠❛①✳ ❙♦ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❧❛t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺ ❛♥❞ ✶✵
❞❡❣r❡❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ✲✲❧❛t❂✲✺✿✶✵✳

✲✲❧♦♥❂▲❖◆ ⑤✲♦ ▲❖◆ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❝❛♠✷♠❛♣✱ ✇❤❡r❡ ▲❖◆ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠
♠✐♥✿♠❛①✳ ❙♦ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺ ❛♥❞
✹✼ ❞❡❣r❡❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ✲✲❧♦♥❂✹✵✿✹✼✳

✲✲❞r②✲r✉♥⑤✲♥ ▼❛❦❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r✐♥t t❤❡ ❝❛♠✷♠❛♣ ❝♦♠♠❛♥❞ t❤❛t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❜✉t ❞♦♥✬t ❛❝t✉❛❧❧② r✉♥ ✐t✳

✲✲s✉❢❢✐①⑤✲s ❙✉✣① t❤❛t ❣❡ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ♥❛♠❡s✱ ❞❡❢❛✉❧ts t♦
❵♠❛♣✬✳

✼✾



❈❤❛♣t❡r ❆

❆✳✽ ❞❡♠❴❣❡♦✐❞

❚❤✐s t♦♦❧ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❉❊▼ ✇❤♦s❡ ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ❛♥❞ ❛❞❥✉sts t❤♦s❡
✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✭❣❡♦✐❞ ♦♥ ❊❛rt❤✱ ❛♥❞ ❛r❡♦✐❞ ♦♥ ▼❛rs✮✳ ❚❤❡
♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♦❢ t❤✐s ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t s✐♠♣❧② s✉❜tr❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊▼
❤❡✐❣❤t t❤❡ ❣❡♦✐❞ ❤❡✐❣❤t ✭❝♦rr❡❝t✐♥❣✱ ✐❢ ♥❡❡❞ ❜❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❊▼ ❛♥❞ ❣❡♦✐❞
❞❛t✉♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s✮✳

❚✇♦ ❣❡♦✐❞s ❛♥❞ ♦♥❡ ❛r❡♦✐❞ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❊❛rt❤ ❣❡♦✐❞s ❛r❡✿ ❊●▼✾✻✱ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ ❲●❙✽✹ ❞❛t✉♠
❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✭❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤✲✐♥❢♦✳♥❣❛✳♠✐❧✴●❛♥❞●✴✇❣s✽✹✴❣r❛✈✐t②♠♦❞✴❡❣♠✾✻✴❡❣♠✾✻✳❤t♠❧✮ ❛♥❞ ◆❆❱❉✽✽✱ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ ◆❆❉✽✸ ❞❛t✉♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❣s✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴●❊❖■❉✴●❊❖■❉✵✾✴✮✳

❚❤❡ ▼❛rs ❛r❡♦✐❞ ✐s ▼❖▲❆ ▼❊●❉❘ ✭❤tt♣✿✴✴❣❡♦✳♣❞s✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♠✐ss✐♦♥s✴♠❣s✴♠❡❣❞r✳❤t♠❧✮✳ ❲❤❡♥ ✐♠✲
♣♦rt✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❆❙P✱ ✇❡ ❛❞❥✉st❡❞ t❤❡ ❛r❡♦✐❞ ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ■❆❯ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❤❡r♦✐❞ ❢♦r
▼❛rs ♦❢ r❛❞✐✉s ✸✱✸✾✻✱✶✾✵ ♠✱ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊▼ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆❙P✳ ❚❤❡ ❛r❡♦✐❞ ❛t t❤❛t
s♦✉r❝❡ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ▼❛rs r❛❞✐✉s ♦❢ ✸✱✸✾✻✱✵✵✵ ♠✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✽✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞❡♠❴❣❡♦✐❞

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡

✲✲♥♦❞❛t❛✲✈❛❧✉❡ ✐♥t❡❣❡r✭❂✲✸✷✼✻✼✮ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥♦✲❞❛t❛ ♣✐①❡❧s✱ ✉♥❧❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❊▼

✲✲♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①⑤✲♦ ❢✐❧❡♥❛♠❡ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ♣r❡✜①

✲✲❞♦✉❜❧❡ ❖✉t♣✉t ✉s✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✻✹ ❜✐t✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✢♦❛t ✭✸✷
❜✐t✮

✲✲r❡✈❡rs❡✲❛❞❥✉st♠❡♥t ●♦ ❢r♦♠ ❉❊▼ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦✐❞✴❛r❡♦✐❞ t♦ ❉❊▼ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ ❞❛t✉♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞

❆✳✾ ❞❣❴♠♦s❛✐❝

❚❤✐s t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ■♠❛❣❡r② ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✾✮✳ ❆ ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♠❛②
t❛❦❡ ❛ ♣✐❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s♣❧✐t ✐t ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♠❡r❛ ❳▼▲ ✜❧❡s✳ ❞❣❴♠♦s❛✐❝ ✇✐❧❧
♠♦s❛✐❝ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❧❡✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❳▼▲ ✜❧❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t✇✐❝❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ s❡ts✳

❞❣❴♠♦s❛✐❝ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦s❛✐❝s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✜❧❡s ♠♦❞✐✜❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✮✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❉✐❣✐t❛❧ ●❧♦❜❡ ❝❛♠❡r❛ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡✐r ❘P❈ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✵✮✳ ❆s ♦❢ ♥♦✇✱ t❤✐s t♦♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❡♠♣t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❘P❈
♠♦❞❡❧✱ ❛s s✉❝❤✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ♠❛♣✲♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♠♦s❛✐❝❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ st❡r❡♦ ❢r♦♠ t❤❡♠
✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✾✳✷✮✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❙P✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✾✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❞❣❴♠♦s❛✐❝

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡✳

✲✲❣❞❛❧✲❞✐r ❞✐r❡❝t♦r② ❉✐r❡❝t♦r② ✇❤❡r❡ t❤❡ ●❉❆▲ t♦♦❧s ❛r❡✳ ■❢ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❡
❣❡t t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✲✲r❡❞✉❝❡✲♣❡r❝❡♥t ✐♥t❡❣❡r✭❂✶✵✵✮ ❘❡♥❞❡r ❛ r❡❞✉❝❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❳▼▲ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s
♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

✽✵

http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/egm96.html
http://www.ngs.noaa.gov/GEOID/GEOID09/
http://geo.pds.nasa.gov/missions/mgs/megdr.html


❚♦♦❧s

✲✲♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐① str✐♥❣ ❚❤❡ ♣r❡✜① ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ✳t✐❢ ❛♥❞ ✳①♠❧ ✜❧❡s✳

✲✲♣r❡✈✐❡✇ ❘❡♥❞❡r ❛ s♠❛❧❧ ✽ ❜✐t ♣♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ♣r❡✈✐❡✇✳

✲✲ ❞r②✲r✉♥⑤✲♥ ▼❛❦❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❥✉st ♣r✐♥t ♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✳

❆✳✶✵ ♣♦✐♥t✷❧❛s

❚❤✐s t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❆❙P t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ▲❆❙ ❢♦r♠❛t ❢♦r ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✵✿ ❈♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♣♦✐♥t✷❧❛s

❖♣t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✲❤❡❧♣⑤✲❤ ❉✐s♣❧❛② t❤❡ ❤❡❧♣ ♠❡ss❛❣❡✳

✲✲❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❈♦♠♣r❡ss ✉s✐♥❣ ❧❛s③✐♣✳

✲✲♦✉t♣✉t✲♣r❡❢✐①⑤✲♦ ❢✐❧❡♥❛♠❡ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡ ♣r❡✜①✳

✲✲t❤r❡❛❞s ✐♥t❡❣❡r✭❂✵✮ ❙❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤r❡❛❞s t♦ ✉s❡✳ ✵ ♠❡❛♥s ✉s❡ ❞❡❢❛✉❧t ❞❡✜♥❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦r ✐♥ t❤❡ ✳✈✇r❝ ✜❧❡✳

✲✲t✐❢✲❝♦♠♣r❡ss ◆♦♥❡⑤▲❩❲⑤❉❡❢❧❛t❡⑤P❛❝❦❜✐ts ❚■❋❋ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

✲✲❝❛❝❤❡✲❞✐r ❞✐r❡❝t♦r②✭❂✴t♠♣✮ ❋♦❧❞❡r ❢♦r t❡♠♣♦r❛r② ✜❧❡s✳ ◆♦r♠❛❧❧② t❤✐s ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡
❝❤❛♥❣❡❞✳

✽✶



✽✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❋✐❧❡

❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✉s❡s t♦ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r② ✇❤❡♥ ②♦✉ r✉♥ st❡r❡♦ ✉♥❧❡ss ②♦✉
s♣❡❝✐❢② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✲s ♦♣t✐♦♥✳ ❘✉♥ st❡r❡♦ ✲✲❤❡❧♣ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♥♦t
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐s ✜❧❡✳

❇❡❧♦✇ ✇❡ ✇✐❧❧ ✇❛❧❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐ts ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■❢ ②♦✉
✇❛♥t t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛♥ s❧❛t❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦♣② t❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t✳❡①❛♠♣❧❡ ✜❧❡ t❤❛t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❵❉❖❴✯✬ ❛r❡ tr✉❡✴❢❛❧s❡ ♦♣t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ s❡t t♦ ❵✶✬ t❤❡② ❛r❡ ❵♦♥✬ ♦r ❵tr✉❡✱✬
❛♥❞ ✐❢ s❡t t♦ ❵✵✬ t❤❡② ❛r❡ ❵♦✛✬ ♦r ❵❢❛❧s❡✳✬ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❧♦✇ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ❧✐st❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡✳

❇✳✶ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ♥♦♥❡✮
❲❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ✐s s❡t t♦ ❤♦♠♦❣r❛♣❤②✱ st❡r❡♦ ✇✐❧❧ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡✲❛❧✐❣♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜②
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t✐❡✲♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❚✐❡♣♦✐♥ts ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ✯✳♠❛t❝❤ ✜❧❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❤♦♠♦❣r❛♣❤② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ s♦ t❤❛t ✐t ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡✳ ◆♦t❡✿ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❡①❡r❝✐s❡ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♣❢✐♥❞ ❛♥❞ ✐♣♠❛t❝❤ t♦♦❧s✳

❲❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ✐s s❡t t♦ ❛❢❢✐♥❡❡♣✐♣♦❧❛r✱ st❡r❡♦ ✇✐❧❧ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡✲❛❧✐❣♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜②
❞❡t❡❝t✐♥❣ t✐❡✲♣♦✐♥ts✱ ❛s ❡❛r❧✐❡r✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤♦s❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡s s✉❝❤ t❤❛t ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡
❡♣✐♣♦❧❛r ❧✐♥❡s ❜❡❝♦♠❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✇❤✐❝❤ t♦♦❦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✳

❲❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ✐s s❡t t♦ ❡♣✐♣♦❧❛r✱ st❡r❡♦ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ❛ ✸❉ tr❛♥s❢♦r♠ t♦ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s s♦
t❤❛t t❤❡✐r ❡♣✐♣♦❧❛r ❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❚❤✐s s♣❡❡❞s ♦❢ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡
❛r❡❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣✳

❊♣✐♣♦❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ st❡r❡♦ s❡ss✐♦♥
✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ st❡r❡♦ ✲t ♣✐♥❤♦❧❡✮✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ■❙■❙ ✐♠❛❣❡s ❛t t❤✐s t✐♠❡✳

❢♦r❝❡✲✉s❡✲❡♥t✐r❡✲r❛♥❣❡ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ❢❛❧s❡✮
❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ■❙■❙ ✐♠❛❣❡s s♦ t❤❛t t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠
❝❤❛♥♥❡❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ±✷ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✵✳ ❯s❡ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦

✽✸



❈❤❛♣t❡r ❇

❞✐s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ t❤❡ r❛✇ ✈❛❧✉❡s t♦ ♣❛ss ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ st❡r❡♦
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ■❙■❙✬s ❤✐st❡q ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡♥ ✉s❡ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ t♦
❞✐s❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✭r❡❞✉♥❞❛♥t✮ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✲♥♦r♠❛❧✐③❡ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ❢❛❧s❡✮
❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✐❞ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s✳
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✏❣❧♦❜❛❧✑ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ r❡t❛✐♥ t❤❡✐r
❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ t♦ ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✐ts ♦✇♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✐❞ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡✳
❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡s✳ ❨♦✉ ❝❛♥
s♦♠❡t✐♠❡s t❡❧❧ ✇❤❡♥ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✿ ❛❢t❡r ❛ ❢❛✐❧❡❞ st❡r❡♦ ❛tt❡♠♣t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s
✭✯✲▲✳t✐❢ ❛♥❞ ✯✲❘✳t✐❢✮ ♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r ♠♦st❧② ✇❤✐t❡ ♦r ❜❧❛❝❦✳ ❆❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ♠❛② ❝♦rr❡❝t t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠✳

◆♦t❡✿ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ st❡♣s t❤❛t ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✉s✐♥❣ ■❙■❙✬s ♦✇♥ ✉t✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ st❡r❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞
②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡st st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

♥♦❞❛t❛✲✈❛❧✉❡ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ♥♦♥❡✮
P✐①❡❧s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ♥♦✲❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♦✈❡rr✐❞❡s t❤❡ ♥♦❞❛t❛
✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳

❇✳✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

♣r❡✜❧t❡r✲♠♦❞❡ ✭❂ ✵✱✶✱✷✱✸✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✷✮
❚❤✐s s❡❧❡❝ts t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜❧t❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ✐♠❛❣❡r② ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✵ ✲ ◆♦♥❡

✶ ✲ ❙✉❜tr❛❝t❡❞ ▼❡❛♥ ✲ ❚❤✐s t❛❦❡s ❛ ♣r❡❢❡rr❛❜❧② ❧❛r❣❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝ts ✐ts ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡s ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐♠♠✉♥❡ t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳

✷ ✲ ▲♦● ❋✐❧t❡r ✲ ❚❛❦❡s t❤❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ✐♠♠✉♥✐t② t♦
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ❜❧♦❜
❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

✸ ✲ ❙✐❣♥ ♦❢ ▲♦● ✲ ◆♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✉s✐♥❣✳ ■t ✇❛s ♠❡❛♥t ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❳❖❘ ❝♦st ♠❡tr✐❝
❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ st✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛s ♥✐❝❡ ❛s ♦♥❡
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡✳

❋♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r ❦❡r♥❡❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❢✐❧t❡r✲❦❡r♥❡❧✲✇✐❞t❤
♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜❧t❡r ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✭s❡❡
❝♦st✲♠♦❞❡✱ ❜❡❧♦✇✮✳ ▲♦● ✜❧t❡r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❣♦♦❞ ✐♠♠✉♥✐t② t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝❤♦✐❝❡✳

♣r❡✜❧t❡r✲❦❡r♥❡❧✲✇✐❞t❤ ✭❂ ✢♦❛t✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✶✳✹✮
❚❤✐s ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞❡s ✶ ❛♥❞
✷ ❛❜♦✈❡✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✹ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ▲♦● ❛♥❞ ✷✺✲✸✵ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ❙✉❜tr❛❝t❡❞ ▼❡❛♥✳

✽✹



❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❋✐❧❡

❝♦rr✲s❡❡❞✲♠♦❞❡ ✭❂✵✱✶✱✷✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✶✮
❚❤✐s ✐♥t❡❣❡r ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝ts ❛ str❛t❡❣② ❢♦r ❤♦✇ t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✳

✵ ✲ ◆♦♥❡ ✲ ❉♦♥✬t ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❝♦rr✲s❡❛r❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✳

✶ ✲ ▲♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ❢r♦♠ st❡r❡♦ ✲ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s❛♠♣❧❡❞ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♥❛rr♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✳

❚❤✐s ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ♦♣t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞
✉s❡ ❛ ♣②r❛♠✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t s❡❛r❝❤ ✐♥✜♥✐t❡❧② ✐♥t♦ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉❡
t♦ ✐ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ t✐❧❡❞ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② s❡❡❞ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷ ✲ ▲♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥♣✉t ❉❊▼ ✲ ❯s❡ ❛ ❧♦✇❡r✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉❊▼ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✐ts ❡rr♦r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② ❛s ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s
❞✐s♣❛r✐t②✲❡st✐♠❛t✐♦♥✲❞❡♠ ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t②✲❡st✐♠❛t✐♦♥✲❞❡♠✲❡rr♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋♦r ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ▼❖❈✲◆❆✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t② s❡❡❞ ✐s ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♣❧✉s✳
❙♠❛❧❧❡r ✐♠❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❈❛ss✐♥✐ ■❙❙ ♦r ▼❊❘ ✐♠❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❥✉st s❤✉t t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ♦✛ t♦ s❛✈❡ st♦r❛❣❡
s♣❛❝❡✳

❝♦rr✲s✉❜✲s❡❡❞✲♣❡r❝❡♥t ✭❂ ✢♦❛t✮ ✭❞❡❢❛✉❧t❂✵✳✷✺✮
❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝♦rr✲s❡❡❞✲♠♦❞❡ ✶✱ t❤❡ s♦❧✈❡❞✲❢♦r ♦r ✉s❡r✲♣r♦✈✐❞❡❞ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s ❣r♦✇♥ ❜② t❤✐s ❢❛❝t♦r
❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣❛r✐t②✳

❝♦st✲♠♦❞❡ ✭❂ ✵✱✶✱✷✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✷✮

❚❤✐s ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❙q✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛st❡st ❝♦st
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ r❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ♥♦✐s❡✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s
t❤❡ ♥❡①t ❢❛st❡st ❛♥❞ ✐s ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡✳ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❧♦✇❡st ❜✉t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ s❧✐❣❤t ❧✐❣❤t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✷① s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✸① s❧♦✇❡r t❤❛♥ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

✵ ✲ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✶ ✲ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✷ ✲ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦rr✲❦❡r♥❡❧ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✷✺ ✷✺✮
❚❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡ ✭✐♥ ♣✐①❡❧s✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❆
❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❜✉t sq✉❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s ❛r❡
❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❝♦rr✲s❡❛r❝❤ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r ✐♥t❡❣❡r ✐♥t❡❣❡r ✐♥t❡❣❡r✮

❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❤♦✇ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♣r❡✲❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s s❡❡♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✐s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ s♦ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t♦ s❡t ❛ ❧❛r❣❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢
t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡tt✐♥❣ t✐❣❤t❡r ❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s ♠❛t❝❤❡s✱ s♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ t✉♥❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞❛t❛ s❡t✳

❈♦♠♠❡♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ st❡r❡♦ t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❣✉❡ss ✐ts s❡❛r❝❤ r❛♥❣❡ ✉s✐♥❣
✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✳

✽✺



❈❤❛♣t❡r ❇

❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥t❡❣❡rs ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❛r✐t②✳

①❝♦rr✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✷✮

■♥t❡❣❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡♥s❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞s t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦
✐ts r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣s t♦ ✐♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ ①❝♦rr✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞
✐♥ ♣✐①❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡s✉❧t✳

❖♣t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r t♦ ♦♥❧②
✉s❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ s♣❡❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡✳

✉s❡✲❧♦❝❛❧✲❤♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ❢❛❧s❡✮

❚❤✐s ✢❛❣✱ ✐❢ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❡♥❛❜❧❡s ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ❞✉r✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✷✳

❇✳✸ ❙✉❜♣✐①❡❧ ❘❡✜♥❡♠❡♥t

s✉❜♣✐①❡❧✲♠♦❞❡ ✭❂ ✵✱✶✱✷✱✸✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✷✮
❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝ts t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛❧✐t②✳ P❛r❛❜♦❧❛ s✉❜♣✐①❡❧ ✐s ✈❡r② ❢❛st ❜✉t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts t❤❛t
❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❇❛②❡s ❊▼ ✭♠♦❞❡ ✷✮
✐s ✈❡r② s❧♦✇ ❜✉t ♦✛❡rs t❤❡ ❜❡st q✉❛❧✐t②✳ ❲❤❡♥ t✉♥✐♥❣ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❞✐❡♥t t♦
st❛rt ♦✉t ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❜♦❧❛ s✉❜♣✐①❡❧ ❛s ❛ ✏❞r❛❢t ♠♦❞❡✳✑ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❣♦♦❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛❜♦❧❛
s✉❜♣✐①❡❧✱ t❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ s✉❜♣✐①❡❧ ♠♦❞❡ ✷✳

✵ ✲ ♥♦ s✉❜♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t

✶ ✲ ♣❛r❛❜♦❧❛ ✜tt✐♥❣

✷ ✲ ❛✣♥❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❇❛②❡s ❊▼ ✇❡✐❣❤t✐♥❣

✸ ✲ ❛✣♥❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❇❛②❡s ❊▼ ✇✐t❤ ●❛♠♠❛ ◆♦✐s❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✮

❋♦r ❛ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜♣✐①❡❧ ♠♦❞❡s✱ r❡❢❡r ❜❛❝❦ t♦ ❈❤❛♣t❡r✿✹✳

s✉❜♣✐①❡❧✲❦❡r♥❡❧ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✸✺ ✸✺✮ ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ s✐③❡
✭✐♥ ♣✐①❡❧s✮ ♦❢ t❤❡ s✉❜♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ■t ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ ❦❡❡♣ t❤✐s s♠❛❧❧ ❢♦r ♣❛r❛❜♦❧❛ ✜tt✐♥❣
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ ✜♥❡r ❞❡t❛✐❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡ ❇❛②❡s ❊▼ ♠❡t❤♦❞s✱ ❦❡❡♣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r✳
❚❤♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡✐❣❤t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤✉s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐s s♠❛❧❧ t❤❛♥
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡✳

❇✳✹ ❋✐❧t❡r✐♥❣

r♠✲❤❛❧❢✲❦❡r♥❡❧ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✺ ✺✮
❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ❛❞❥✉sts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r r❡❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✏❡r♦❞❡s✑ ✐s♦❧❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣✐①❡❧s
✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

✽✻



❚❤❡ st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ❋✐❧❡

❚❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ ❦❡r♥❡❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡♠♦✈❛❧
♦❢ ❧♦✇ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♣✐①❡❧s✳ ❆ 5 × 5 ❤❛❧❢ ❦❡r♥❡❧ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ 11 × 11 ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ ✶✷✶ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✐t✳

r♠✲♠✐♥✲♠❛t❝❤❡s ✭❂ ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✻✵✮
❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ♠✉st ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❧✐❡r
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡ t♦ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞✳

r♠✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✸✮
❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts t❤❡ ✐♥❧✐❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❧✐❡r r❡❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✇♦r❦s ✐♥ ❝♦♥✲
❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘▼❴▼■◆❴▼❆❚❈❍❊❙ ❛❜♦✈❡✳ ❆ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ✐❢ ✐t ❞✐✛❡rs ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥
❘▼❴❚❍❘❊❙❍❖▲❉ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❘▼❴▼■◆❴▼❆❚❈❍❊❙ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡✐♥❣
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

r♠✲❝❧❡❛♥✲♣❛ss❡s ✭❂ ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✶✮
❙❡❧❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡r r❡♠♦✈❛❧ ♣❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❊❛❝❤ ♣❛ss ✇✐❧❧ ❡r♦❞❡ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❞♦
♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❖♥❡ ♣❛ss ✐s ✉s✉❛❧❧② s✉✣❝✐❡♥t✳

❞✐s❛❜❧❡✲✜❧❧✲❤♦❧❡s ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ❢❛❧s❡✮

◆♦r♠❛❧❧② ❆❙P ✇✐❧❧ tr② t♦ ✜❧❧ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛rt✐② ♠❛♣ ✭❝❛✉s❡❞ ❜② ♣♦♦r ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣❛✐♥t✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥♣❛✐♥t✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❤♦❧❡s ❛♥❞ s♣r❡❛❞s
t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥✇❛r❞✳

❯s❡ t❤✐s ✢❛❣ ✐♥♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛❜❧❡ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡s t♦ ❧❡❛✈❡ ♦♥❧② tr✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳

◆♦t❡✿ ②♦✉ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣✐①❡❧ ♠❛s❦ ✐♠❛❣❡ ✭✯✲●♦♦❞P✐①❡❧▼❛♣✳❚■❋✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤
♣✐①❡❧s r❡♣r❡s❡♥t ✏r❡❛❧✑ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t♦r✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞
❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥♣❛✐♥t✐♥❣✳

✜❧❧✲❤♦❧❡s✲♠❛①✲s✐③❡ ✭❂ ✐♥t❡❣❡r✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✶✵✵✱✵✵✵✮
❚❤✐s ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❤♦❧❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣❛✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✉❧❞ ❛tt❡♠♣t✳ ❉❡❢❛✉❧t ✐s
✶✵✵✱✵✵✵ ♣✐①❡❧s✳

❇✳✺ P♦st✲Pr♦❝❡ss✐♥❣

♥❡❛r✲✉♥✐✈❡rs❡✲r❛❞✐✉s ✭❂ ✢♦❛t✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✵✳✵✮

❢❛r✲✉♥✐✈❡rs❡✲r❛❞✐✉s ✭❂ ✢♦❛t✮ ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ✵✳✵✮
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛♥
♥❡❛r ❛♥❞ ❢❛r r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ❬✵✱✵✱✵❪✳ ❋♦r ♠♦st ■❙■❙
❝❛♠❡r❛s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✭❡✳❣✳ t❤❡ ▼♦♦♥ ♦r ▼❛rs✮✱ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜♦❞②✲✜①❡❞
❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t❤❛t r♦t❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳

❚❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ♠♦st ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦t❤❡r st❡r❡♦ s❡ss✐♦♥ t②♣❡s ✭❡✳❣✳ ♣✐♥❤♦❧❡✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s ♦❢t❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✐♥ ❛ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡❥❡❝t ♣✐①❡❧s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❝❧♦s❡ ♦r t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠✳

✉♥✐✈❡rs❡✲❝❡♥t❡r ✭❞❡❢❛✉❧t ❂ ♥♦♥❡✮
❉❡✜♥❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ t♦ ✉s❡ ✇❤❡♥ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♥❡❛r ❛♥❞ ❢❛r r❛❞✐✉s
♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡✿

◆♦♥❡ ✲ ❉✐s❛❜❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳

❈❛♠❡r❛ ✲ ❋✐❧t❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❛❞✐✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛✬s ❝❡♥t❡r✳

❩❡r♦ ✲ ❋✐❧t❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❛❞✐✐ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ❝❡♥t❡r✳

✽✼
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❆♣♣❡♥❞✐① ❈

●✉✐❞❡ t♦ ❖✉t♣✉t ❋✐❧❡s

❚❤❡ st❡r❡♦ t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞
❜❡❧♦✇✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡✜① ♦❢ t❤❡ ✜❧❡♥❛♠❡ ❢♦r
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❧❡s ✐s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ st❡r❡♦✳ ❘✉♥ st❡r❡♦ ✲✲❤❡❧♣ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

✯✳✈✇✐♣ ✲ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ✜❧❡s
■❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐♠❛❣❡
❢❡❛t✉r❡s t♦ ✉s❡ ❢♦r t✐❡✲♣♦✐♥ts✳ ❘❛✇ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ✯✳✈✇✐♣ ✜❧❡s❀ ♦♥❡ ♣❡r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ②♦✉r ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❧❡❢t✳❝✉❜ ❛♥❞ r✐❣❤t✳❝✉❜ ②♦✉✬❧❧ ❣❡t ❧❡❢t✳✈✇✐♣ ❛♥❞ r✐❣❤t✳✈✇✐♣✳ ◆♦t❡✿
t❤❡s❡ ✜❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ✭❛♥❞ ✇✐t❤ ✜♥❡r ❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦♣t✐♦♥s✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♣❢✐♥❞ ✉t✐❧✐t②✳

✯✳♠❛t❝❤ ✲ ✐♠❛❣❡ t♦ ✐♠❛❣❡ t✐❡✲♣♦✐♥ts
❚❤❡ ♠❛t❝❤ ✜❧❡ ❧✐sts ❛ s❡❧❡❝t ❣r♦✉♣ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✳✈✇✐♣ ✜❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ②♦✉r ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❧❡❢t✳❝✉❜ ❛♥❞ r✐❣❤t✳❝✉❜

②♦✉✬❧❧ ❣❡t ❛ ❧❡❢t❴❴r✐❣❤t✳♠❛t❝❤ ✜❧❡✳

❚❤❡ ✳✈✇✐♣ ❛♥❞ ✳♠❛t❝❤ ✜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ s❡r✈❡ ❛s ❝❛❝❤❡❞ t✐❡✲♣♦✐♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡② ❤❡❧♣ s♣❡❡❞
✉♣ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✿ ✐❢ t❤❡s❡ ✜❧❡s ❡①✐st t❤❡♥ t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧
s❦✐♣ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t st❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ✉s❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡❞ t✐❡✲♣♦✐♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✯✳♠❛t❝❤ ✜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ r❛r❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❧❡s ❞✐❞ ❣❡t ❝♦rr✉♣t❡❞ ♦r ②♦✉r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡
❝❤❛♥❣❡❞✱ ②♦✉ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❡s❡ ✜❧❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ st❡r❡♦ t♦ r❡❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s
✐s ❛❧s♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡ s♦❢t✇❛r❡✳

✯✲▲✳t✐❢ ✲ r❡❝t✐✜❡❞ ❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡
❚❤❡ ❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✱ s❛✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡ ♠❛② ❜❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳

✯✲❘✳t✐❢ ✲ r❡❝t✐✜❡❞ r✐❣❤t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡
❘✐❣❤t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡ ♠❛② ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② tr❛♥s❧❛t❡❞✱ s❝❛❧❡❞✱ ❛♥❞✴♦r r♦t❛t❡❞ t♦ r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞
♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r✐❣❤t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳

✯✲❧▼❛s❦✳t✐❢ ✲ ♠❛s❦ ❢♦r ❧❡❢t r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡

✯✲r▼❛s❦✳t✐❢ ✲ ♠❛s❦ ❢♦r r✐❣❤t r❡❝t✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡
❚❤❡s❡ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦s ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ st❡r❡♦ ♣r♦❝❡ss
t♦ ♠❛s❦ ♦✉t ♣✐①❡❧s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

✯✲❛❧✐❣♥✲▲✳❡①r ✲ ❧❡❢t ♣r❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❛tr✐①

✽✾



❈❤❛♣t❡r ❈

✯✲❛❧✐❣♥✲❘✳❡①r ✲ r✐❣❤t ♣r❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❛tr✐①
❚❤❡ 3 × 3 ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✇❛r♣ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡s t♦ r♦✉❣❤❧②
❛❧✐❣♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ✜❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡
st❡r❡♦✳❞❡❢❛✉❧t ✜❧❡✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✇❛r♣ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❡ ✉s❡ t✇♦ tr❛♥s❢♦r♠s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❛❢t❡r t❤❡
r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ ✐s ✇❛r♣❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s s♦ t❤❛t t❤❡
♦r✐❣✐♥ ✭✵✱ ✵✮ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
s♦♠❡✇❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✯✲❉✳t✐❢ ✲ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡
❚❤✐s ✐s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s
✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t② t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❡❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s✉❜✲♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■t ✐s ❧❛r❣❡❧②
✉♥✜❧t❡r❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ❜❛❞ ♠❛t❝❤❡s✳

❉✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✜❧❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥❊❳❘ ❢♦r♠❛t ❛s ✸✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ✸✷✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♠❛❣❡s✳ ✭❈❤❛♥♥❡❧
✵ ❂ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐s♣❛r✐t②✱ ❈❤❛♥♥❡❧ ✶ ❂ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❛r✐t②✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ✷ ❂ ❣♦♦❞ ♣✐①❡❧ ♠❛s❦✮

✯✲❘❉✳t✐❢ ✲ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛❢t❡r s✉❜✲♣✐①❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❚❤✐s ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛❢t❡r s✉❜✲♣✐①❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ P✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ♥♦✇ ❤❛✈❡ s✉❜✲♣✐①❡❧
♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦✉t❧✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

✯✲❋✲❝♦rr❡❝t❡❞✳t✐❢ ✲ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝t
❖♥❧② ❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲♠❡t❤♦❞ ❤♦♠♦❣r❛♣❤② ✐s ♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✯✲❋✳t✐❢ ✇✐t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st
♣♦✐♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡♠♦✈❡❞✳

✯✲❋✳t✐❢ ✲ ✜❧t❡r❡❞ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣
❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞✱ s✉❜✲♣✐①❡❧ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ✇✐t❤ ♦✉t❧✐❡rs r❡♠♦✈❡❞ ✭❛♥❞ ❤♦❧❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣❛✐♥t✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❢ ❋■▲▲❴❍❖▲❊❙ ✐s ♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳

✯✲●♦♦❞P✐①❡❧▼❛♣✳t✐❢ ✲ ♠❛♣ ♦❢ ❣♦♦❞ ♣✐①❡❧s
❆♥ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s ✇❡r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ st❡r❡♦ ❝♦rr❡❧❛t♦r ✭❣r❛② ♣✐①❡❧s✮✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
✜❧❧❡❞ ✐♥ ❜② t❤❡ ❤♦❧❡ ✜❧❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭r❡❞ ♣✐①❡❧s✮✳

✯✲P❈✳t✐❢ ✲ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡
❚❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙t❡r❡♦ P✐♣❡❧✐♥❡✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✸❉
❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✐❞ ♣✐①❡❧❀ st♦r❡❞ ❛s ❛ ✻✹✲❜✐t✱ ✸✲❝❤❛♥♥❡❧ ❚■❋❋✱ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❛ ❜♦❞②✲✜①❡❞
♣❧❛♥❡t♦❝❡♥tr✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡
❧❡❢t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳
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